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A corrosão nos sistemas de ancoragem das torres estaiadas de linhas de 
transmissão de energia elétrica compromete a sua integridade mecânica com o 
decorrer dos anos, podendo ocasionar, até mesmo, a queda de uma estrutura, e 
consequentemente a interrupção no fornecimento de energia elétrica, resultando em 
prejuízos diretos e indiretos à concessionária e à sociedade. Apesar da importância 
deste tipo de ancoragem na segurança e na confiabilidade das torres estaiadas, as 
técnicas utilizadas para o diagnóstico do processo da corrosão das hastes de âncora 
imersas em meio cimentício e em solos de diferentes graus de corrosividade, não têm 
mostrado resultados conclusivos sobre seu estado de conservação e a necessidade 
de manutenção preventiva. Assim, como participação científica na área, foi avaliado o 
mecanismo de corrosão envolvido neste processo, em decorrência de seus contatos 
com o solo agressivo e de falhas no encapsulamento na pasta de cimento, que é 
aplicada durante as suas fixações no solo. Com isso, foram propostas novas 
metodologias para estimar a resistividade do solo em campo e de diagnóstico de 
falhas no seu encapsulamento, baseadas na identificação das constantes de tempo 
relacionadas à estrutura de poros da pasta de encapsulamento, pela técnica de 
espectroscopia de impedância eletroquímica, EIS, em conjunto com a avaliação da 
distribuição das constantes de tempo (DRT), até então identificadas somente pela 
técnica de relaxometria de ressonância magnética nuclear (RMN). Como principais 
resultados, foi possível evidenciar um dos mecanismos de corrosão e identificar que 
a os processos corrosivos severos ocorreram em hastes de âncora localizadas em 
solos com baixa resistividade (< 15,0 Ω.m) e com a presença de falhas no 
encapsulamento cimentício.  Os resultados de resistividade elétrica do solo por EIS 
foram considerados estatisticamente iguais ao método normatizado de laboratório. 
Também foi possível  detectar a presença da pasta de cimento em solos com 
resistividades de 4,0 - 200 Ω.m, pela identificação da constante de tempo em 0,10 ms, 
atribuída à água presente nas intercamadas do gel de silicato de cálcio hidratado (C-
S-H). Adicionalmente, na pesquisa, foi proposta a utilização de medidas de potencial 
de circuito aberto (OCP) em conjunto com a análise de resistividade do solo e de 
falhas no encapsulamento, para obter informações sobre o estado da haste de âncora 
em solos essencialmente não corrosivos, evitando a troca de hastes de âncora 
íntegras. Assim, pelas técnicas desenvolvidas em laboratório, pode ser possível 
certificar e estimar o momento de manutenção das hastes de âncora em condições 
similares de exposição ambiental, aumentando a confiabilidade e reduzindo os custos 
no setor elétrico, podendo-se, inclusive, extrapolar sua utilização em outras áreas que 
necessitem avaliar o processo de corrosão de sistemas similares a este. 
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Corrosion in the anchorage systems of guyed towers of electric power 
transmission lines compromises their mechanical integrity over the years, and may 
even cause a structure failure, and consequently the interruption in the electricity 
supply, resulting in direct and indirect losses to the concessionaire and society. 
Although the importance of this type of anchoring in the safety and reliability of guyed 
towers, the techniques used to diagnose the corrosion process of encased anchor rods 
buried in soils of different degrees of corrosivity, have not shown conclusive results on 
their state of conservation and the need for preventive maintenance. Thus, as scientific 
participation in the area, in this research the corrosion mechanism of the anchor rods 
was evaluated, where it was identified that the corrosion occurred due to the contact 
of the steel with the corrosive soil, as a result of failures in the cement paste 
encasement, which is applied during its fixation on the ground. Thus, new 
methodologies were proposed to estimate the resistivity of the soil in the field and to 
diagnose encasement failures. These were based on the identification of the time 
constants related to the pore structure of the cement paste, identified only by the 
technique of nuclear magnetic resonance (NMR) relaxometry, using the technique of 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) together with the evaluation of the 
distribution relaxation times constants (DRT). As main results, it was possible to 
evidence one of the existing mechanisms of corrosion and to identify that the severe 
corrosive processes occurred in anchor rods located in soils with low resistivity                 
(< 15,0 Ω.m) and with the presence of failures in the cement paste encasement. The 
results of electrical resistivity of the soil by EIS were considered statistically equal to 
the standard laboratory method. It was also possible to detect the presence of cement 
paste in soils with resistivities of 4.0 - 200 Ω.m, by identifying the time constant in 0.10 
ms, attributed to water present in the interlayer of hydrated calcium silicate gel (CSH). 
Additionally, in the research, it was proposed to use open circuit potential (OCP) 
measures in conjunction with the analysis of soil resistivity and encasement failures, 
to obtain information on the state of the anchor rod in essentially non-corrosive soils, 
avoiding the exchange of uncorroded anchor rods. Thus, by the techniques developed 
in the laboratory, it may be possible to certify and estimate the moment of maintenance 
of the anchor rods in similar conditions of environmental exposure, increasing the 
reliability and reducing the costs in the electric sector, and it may even be possible to 
extrapolate its use in other areas that need to evaluate the corrosion process of 
systems similar to this one. 
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As linhas de transmissão de energia elétrica (LTs) são essenciais para o 
transporte de energia das unidades geradoras até as distribuidoras. No ano de 2020, 
existia no Brasil 145.600 km de LTs no Sistema Interligado Nacional (SIN), interligando 
os ativos de produção às redes de distribuição em todo país1. 
Atualmente, as torres que sustentam os cabos condutores de diversas LTs 
são, em grande parte, de estruturas estaiadas (FIGURA 1), principalmente, devido ao 
baixo custo de instalação quando comparado a outros modelos. Essas torres 
metálicas são ancoradas por cabos de aço denominados estais, os quais são fixados 
ao solo por hastes de aço denominadas hastes de âncoras. Essas hastes geralmente 
são encapsuladas em pasta de cimento para melhorar a fixação da estrutura, além de 
proteger o metal do contato com diferentes tipos de solo. Entretanto, algumas falhas 
na construção ou formação de trincas na pasta de cimento podem deixar parte do 
metal em contato direto com o solo, dando início ao processo corrosivo2. Assim, neste 
caso, tem-se que dar importância também ao meio de sua imersão, já que alguns 
fatores ou parâmetros são essenciais para a sua conservação, como as propriedades 
do solo do seu entorno, como: faixa granulométrica, presença de sais minerais 
dissolvidos, teor de umidade, entre outros, e são considerados como alguns dos 
responsáveis por alterações em sua resistividade elétrica, e, por sua vez, à sua 
corrosividade eletroquímica3,4. Como exemplo, em um estudo sobre a corrosão de 
oleodutos no solo, foi identificado que o contato do metal com o solo corrosivo 
representou 67% dos casos reportados. O restante das ocorrências foi devido aos 
danos no revestimento, contato com metais dissimilares, correntes espúrias e outras 
causas não identificadas3,4.  
A corrosão ocorre de diversas formas, sendo classificada como um fenômeno 
químico, bioquímico ou eletroquímico, e é observada quando um metal fica em contato 
com um ambiente corrosivo5,6. 
No processo de corrosão o metal é gradualmente consumido formando 
subprodutos como os depósitos de óxidos e hidróxidos de ferro, no caso da corrosão 
de ligas ferrosas. Esse fenômeno normalmente resulta com a redução ou a perda da 
resistência mecânica e os problemas ocasionados causam custos para os diversos 




FIGURA 1 – TORRE ESTAIADA DE UMA LT LOCALIZADA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO 
NORTE (ESQUERDA) E HASTE DE ÂNCORA ENCAPSULADA EM PASTA DE 
CIMENTO (DIREITA) 
  
FONTE: O autor (2018). 
 
No casos das torres de LTs estaiadas, a detecção tardia de falha da 
ancoragem pode levar à perda de sustentação e, até mesmo, à sua queda, com 
impactos negativos no fornecimento de energia elétrica, ocasionando custos diretos e 
indiretos às empresas do setor elétrico e à sociedade7. 
Embora, os métodos de detecção dos processos corrosivos de peças ou 
equipamentos tenham avançado no sentido de minimizar os efeitos que uma 
avaliação tardia pode causar, a inspeção de estruturas enterradas no solo ainda é 
feita, na maioria das vezes, pela retirada e inspeção visual dos materiais após a 
escavação ao redor do ponto de fixação da haste de âncora. Esse procedimento 
demanda altos custos, pois dificilmente é possível avaliar todos os pontos de fixação 
das torres, uma vez que se encontram instaladas 4 hastes de âncora por unidade, em 
toda a extensão da LT. Soma-se a isto o fato dessa intervenção ser destrutiva, ou 
seja, mesmo que a haste esteja íntegra será necessário realizar a sua troca pois a 
estrutura e o encapsulamento são danificados no processo de inspeção2,8,9. 
Alguns métodos de detecção de corrosão em estruturas encapsuladas em 
concreto ou pasta cimento tem sidos aplicados, como por exemplo técnicas de micro 
tomografia de raios X, de impulso reflectométrico (Refectometric Impulse 
Measurement Technique, RIMT®), e de sensores eletroquímicos, com o objetivo de 






principalmente, em obras de construção civil como em prédios e pontes. Entretanto, a 
utilização desses métodos para a avaliação do sistema de ancoragem de torres 
estaiadas de LTs não tem trazido resultados satisfatórios2,10,11,12. 
Em contrapartida, as técnicas eletroquímicas são utilizadas no estudo de 
corrosão em materiais metálicos em diferentes ambientes. Dentre essas técnicas, o 
potencial de circuito aberto (Open Circuit Potencial, OCP), e a espectroscopia de 
impedância eletroquímica (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS), são 
amplamente utilizadas devido ao fato de serem não-destrutivas, ou seja, o potencial 
ou a corrente elétrica, quando aplicados, são de baixa magnitude (10-25 mV) em 
relação ao OCP o que não ocasiona alterações no material analisado. Entretanto, para 
a realização de medidas quantitativas de taxa de corrosão, é necessário o 
conhecimento prévio da área de metal exposta, o que nem sempre é de fácil obtenção 
e está disponível, em especial em estruturas enterradas6.  
A técnica de EIS tem se destacado como uma ferramenta na caracterização 
de materiais, interfaces, cinética de eletrodos, propriedades físicas, elétricas e outras, 
em diferentes campos de estudo13,14.  
Na FIGURA 2, é possível visualizar o aumento do número de publicações de 
artigos que incluem os termos em língua inglesa: (EIS or “electrochemical impedance 
spectroscopy”) no título, resumo e palavras-chave na base de dados Scopus®, no 
período entre 1990 e 2020. Desses estudos 21,4% foram realizados na área de 
Ciências dos Materiais15. 
Muitos pesquisadores têm utilizado a técnica de EIS na avaliação da corrosão 
em solo e concreto. Porém, um problema comum na sua utilização ou aplicação 
advém da interpretação dos resultados com base no formato dos diagramas 
(diagramas no plano complexo e de Bode), ou com a utilização de circuitos elétricos 
equivalentes (EEC) sem o conhecimento prévio dos processos físico-químicos que 
ocorrem no material13,16,17,18,19. 
Uma abordagem promissora na avaliação dos dados de EIS é a utilização de 
técnicas de análise da distribuição dos tempos de relaxação (Distribution of Relaxation 
Times, DRT), também chamada de constante de tempo . Por meio dessa 
abordagem, é possível separar os processos individuais que podem estar sobrepostos 




FIGURA 2 -  NÚMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS NOS PERIÓDICOS DA BASE DE DADOS 
SCOPUS® NO PERÍODO DE 1990-2020, CONTENDO OS TERMOS EM INGLÊS, 
EIS OR “ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE SPECTROSCOPY” 
















FONTE: Scopus®. Acesso em: 20/03/202115. 
 
Embora, a distribuição dos tempos de relaxação seja muito utilizada na 
caracterização de materiais e processos nos mais variados campos de estudo, e 
obtida por diferentes técnicas, como por exemplo por ressonância magnética nuclear 
(RMN) 21,22, ainda é pouco utilizada para a análise dos dados de EIS, principalmente, 
devido à falta de programas comerciais disponíveis23. 
O número de artigos publicados entre 2007 e 2019 que contém os termos 
DRT or “Distribution of Relaxation Times” e EIS or “Electrochemical Impedance 
Spectroscopy” no título, resumo ou palavras-chave, na base de dados Scopus® no 
período de 2007 a 2020 está presente na FIGURA 315.  
Apesar do discreto aumento do número de publicações, contendo a DRT, dos 
dados de EIS, nos últimos 5 anos, esse número ainda é muito pequeno quando 
comparado ao total de publicações com o termo EIS detalhado na FIGURA 2. Ao se 
comparar o ano completo de 2019, o número de publicações, contendo a DRT, 
representou, aproximadamente, 0,60% do total de artigos de EIS, ou seja, apenas 35 
artigos do total de 6065 publicados nesse ano continham essa análise. 
Já, no ano de 2020, esse percentual de publicações foi de 0,85%, decorrente 
do aumento de publicações em EIS, contendo a análise de DRT, que teve um 




FIGURA 3 - NÚMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS NOS PERIÓDICOS DA BASE DE DADOS 
SCOPUS®, NO PERÍODO DE 2007-2020, (DRT OR “DISTRIBUTION OF 

















































FONTE: Scopus®. Acesso em: 20/03/202115. 
 
Devido ao fato de não existirem atualmente técnicas não-destrutivas 
(nondestructive testing, NDT), eficazes nos diagnóstico da corrosão de hastes de 
âncora encapsuladas em pasta de cimento e dispostas em diferentes solos, este 
estudo explorou a possibilidade do desenvolvimento de uma metodologia de inspeção 
NDT para detectar a corrosão devido a possíveis falhas no encapsulamento de hastes 
de âncora de torres estaiadas de LTs, baseada na resistividade do solo e na 
identificação das constantes de tempo do solo e da pasta de cimento por meio da 




Os custos relacionados aos danos causados pelos processos de corrosão em 
diferentes setores foram estimados em uma pesquisa publicada no ano de 2002 nos 
Estados Unidos, sendo da ordem de 276 bilhões de dólares anuais, o que representou 




No setor elétrico foram considerados apenas os custos diretos, relacionados 
às trocas de peças de equipamentos, onde o valor de 6,9 bilhões de dólares foi 
estimado, sendo que 600 milhões de dólares foram relativos aos custos de corrosão 
no setor de transmissão e de distribuição de energia elétrica24. 
Em outro estudo, publicado pelo instituto de pesquisa em energia elétrica 
(EPRI), de Palo Alto na Califórnia, os custos diretos e indiretos relacionados à 
corrosão foram avaliados, sendo na indústria da energia elétrica de, 
aproximadamente, 17 bilhões de dólares no ano de 1998, representando 7,9% do 
custo da eletricidade para os consumidores dos Estados Unidos. Segundo esse 
estudo, cerca de 22% desses custos poderiam ter sido evitados pela implantação de 
medidas adicionais de proteção em ambientes corrosivos25. 
No caso específico de torres estaiadas de LT, o custo para a substituição de 
cada haste de âncora foi estimado em R$ 20.000,002, ou seja, o custo total para a 
substituição do sistema de ancoragem de uma torre com 4 hastes de âncora é de R$ 
80.000,00. Apesar disso, a inspeção visual (técnica destrutiva) ainda é amplamente 
utilizada nos procedimentos de manutenção, principalmente devido à ausência de 
NDTs comprovadamente eficazes na detecção do estado de corrosão das hastes de 
âncora enterradas no solo2,10. Isso, pode levar em muitos casos a gastos 
desnecessários, pois, como já citado, uma vez realizada a inspeção visual, é 
necessário realizar a troca da haste de âncora, mesmo que esteja íntegra 2,8,9. Em 
2013, o custo global da corrosão foi estimado na ordem de 2,5 trilhões de dólares, o 




1.2.1 Objetivo geral  
 
Investigar os mecanismos de corrosão de hastes de âncora, nas partes 
enterradas das torres estaiadas de linhas de transmissão de energia elétrica, e 
desenvolver parâmetros metodológicos NDT, para as técnicas EIS, DRT e OCP, em 
conjunto com levantamentos paralelos dos valores de resistividade elétrica do solo, 
em campo, e de falhas de encapsulamento cimentício no seu entorno, de modo a obter 





1.2.2 Objetivos específicos 
 
 investigar a agressividade do solo da LT, ao metal em estudo, pela análise 
de íons (cloretos, sulfato e nitrato), do pH e da resistividade elétrica e seus 
efeitos, em termos de concentração, em corpos de prova do material, em 
laboratório; 
 investigar o mecanismo de corrosão nas hastes de âncora no solo e na 
pasta de cimento e a influência de seu encapsulamento com e sem falhas 
de recobrimento; 
 desenvolver uma metodologia de análise de resistividade do solo para 
aplicação em campo, utilizando a técnica de EIS; 
 investigar as características da estrutura de poros da pasta de cimento por 
meio da técnica de EIS e da distribuição das constantes de tempo; 
 desenvolver uma metodologia de diagnóstico de falhas no encapsulamento 
em solos com diferentes resistividades utilizando a técnica de EIS em 
conjunto com a análise da distribuição das constantes de tempo; 
 detectar o estado de corrosão das hastes de âncora por meio de análises 
do OCP após a detecção da presença de falhas no encapsulamento; 
 
1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DESTA TESE DE DOUTORADO  
 
As principais contribuições científicas desse estudo foram publicadas na forma 
de artigos em revistas indexadas, resumos e apresentações no formato de pôster que 
podem ser consultados no Apêndice 1 dessa tese de doutorado.  
Em relação às contribuições primárias deste estudo, três etapas metodológicas 
experimentais, foram desenvolvidas: 
 análise de resistividade do solo: desenvolvimento de uma 
metodologia rápida e precisa para estimar a resistividade do solo em 
campo, utilizando a técnica de EIS; 
 detecção das constantes de tempo: foram identificadas as constantes 
de tempo relacionadas à estrutura de poros da pasta de cimento por EIS, 




 metodologia de inspeção NDT: investigação e desenvolvimento de 
uma metodologia de inspeção NDT das hastes de âncora de torres 
estaiadas de LTs, baseada na resistividade elétrica do solo, presença de 
falhas no encapsulamento cimentício, utilizando a técnica de EIS em 
conjunto com as análises DRT e OCP. 
 
1.4 ESTRUTURA DA TESE 
 
Esta tese de doutorado está dividida, como segue: no Capítulo 1, como já 
visualizado, foram apresentados a Introdução e parte dos detalhes relativos à 
necessidade da investigação e dos métodos de pesquisa propostos. No Capítulo 2, 
está descrita a fundamentação teórica desse estudo, com o detalhamento dos 
conceitos utilizados e a revisão da literatura, como os trabalhos mais relevantes sobre 
o tema. No Capítulo 3, estão descritos os materiais e métodos utilizados para alcançar 
os resultados, enquanto, no Capítulo 4, foram detalhados e discutidos os resultados 
obtidos referentes ao estudo do mecanismo de corrosão das hastes de âncora, os 
resultados do desenvolvimento de um método para avaliar a resistividade do solo em 
campo e de um método para detectar possíveis falhas no encapsulamento das hastes 
de âncora, além das análises de diagnóstico da corrosão destas hastes. No Capítulo 
5, estão descritas as conclusões desse estudo e, no Capítulo 6, algumas sugestões 
de trabalhos futuros. No Apêndice 1 estão listadas as publicações resultantes desse 
estudo, no Apêndice 2 estão presentes as informações referentes a qualidade dos 
dados das análises de EIS e no Apêndice 3 uma guia para execução do ensaio de 





2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
Nesse capítulo, foram abordados os fundamentos e os estudos recentes 
relacionados à corrosão de materiais metálicos no solo e em meio cimentício, além do 
efeito da presença de falhas em meio cimentício na cinética e no mecanismo de 
corrosão. Também, foram abordados estudos relacionados à caracterização da 
estrutura de poros da pasta de cimento pela técnica de relaxometria de RMN, além 
dos princípios e estudos relevantes sobre a técnica de EIS e da distribuição das 
constantes de tempo (DRT) dos dados de EIS. 
 
2.1 CORROSÃO E O AMBIENTE 
 
O termo corrosão se refere à degradação do material devido à sua interação 
com o ambiente e foi definido pela União Internacional de Química Pura e aplicada 
(IUPAC), como: “Uma reação interfacial irreversível de um material (metal, cerâmica, 
polímero) com seu ambiente que resulta no seu consumo ou na dissolução de um 
componente do ambiente. Frequentemente, mas, não necessariamente, a corrosão 
resulta em efeitos prejudiciais ao uso do material considerado” (TRADUÇÃO 
NOSSA)27. 
Na corrosão eletroquímica de metais, ocorre a transferência de elétrons do 
metal para o ambiente, resultando na sua oxidação. Neste processo, o ambiente pode 
ser considerado o eletrólito, o qual, possui íons com cargas positivas e negativas, 
cátions e ânions, respectivamente. Esses íons são responsáveis por transportar a 
corrente elétrica na corrosão eletroquímica, sendo que a sua concentração está 
relacionada à condutividade do eletrólito e à diferença de potencial do sistema metal-
eletrólito28. 
O potencial de equilíbrio para uma reação eletroquímica de um metal em 
solução aquosa, contendo íons desse metal, conforme a Equação 1, pode ser descrita 
pela Equação 2, conhecida como a Equação de Nernst28. 
                                                                      (1) 




Na Equação 2, o potencial padrão é , onde: n, é o número 
de elétrons envolvidos na reação; R, é a constante universal dos gases;  F é a 
constante de Faraday e T a temperatura padrão (298 k). Além disso, o metal 
(substância sólida) tem sua atividade igual a 1 (αM= 1) e, assim, o potencial para a 
Equação 1, nas condições padrão está diretamente relacionado à concentração do 
íon metálico.  
No caso de um metal ferro com um filme de óxido na sua superfície em 
solução aquosa (Equação 3), a Equação 2, pode ser reescrita, conforme a Equação 
4.  
                                               (3) 
                                                       (4) 
Considerando a atividade dos sólidos (metal e óxidos) e da água (que é o 
solvente), igual a 1 (α= 1), e as condições descritas para a Equação 2, a Equação 4 
pode ser escrita para o ferro como segue na Equação 5, onde o potencial é função do 
pH. 
                                                    (5) 
Além da concentração do eletrólito, o pH é outro fator importante na corrosão 
eletroquímica, pois está relacionado ao equilíbrio das reações de oxidação e redução 
que participam da formação dos produtos de corrosão29. 
Do ponto de vista termodinâmico, o diagrama potencial-pH de determinado 
metal em solução aquosa, conhecido como diagrama de Pourbaix, FIGURA 4A, auxilia 
na avaliação da suscetibilidade à corrosão em um determinado eletrólito (ambiente), 
por meio da análise dos valores de diferença de potencial metal-eletrólito versus o 
eletrodo normal de hidrogênio (ENH) e do pH28. Entretanto, na análise desse diagrama 
não é possível identificar aspectos ligados à cinética de corrosão. Para tal, são 
necessárias análises que sejam capazes de quantificar a corrente de corrosão por 
unidade de área para o cálculo de sua taxa de corrosão6. 
As análises quantitativas de taxa de corrosão estão baseadas na relação de 
corrente x potencial, FIGURA 4B28. 
Essas medidas são utilizadas para diversos fins, como monitoramento de taxa 




determinada aplicação, ou seja, aquele que possui maior resistência à corrosão e, 
consequentemente, maior durabilidade nesse ambiente6. Assim, por exemplo, para o 
metal Fe em um meio de pH superior a 8,0, como na pasta de cimento que possui pH 
entre 12 e 13, o metal estaria fora da região da corrosão, o que ocasionaria a sua 
passivação com a redução da corrente de corrosão, como mostrado na FIGURA 4B. 
 
FIGURA 4 -  DIAGRAMA DE POUBAIX (pH - POTENCIAL) DO FERRO (A) EVIDENCIANDO AS 
REGIÕES DE CORROSÃO, IMUNIDADE E SUA PASSIVIDADE EM MEIO 
AQUOSO, E O SEU DIAGRAMA DE CORRENTE-POTENCIAL EM pH 3,0 e 8,4 
 
FONTE: Adaptado de OHTSUKA et al. (2018)28. 
 
Embora, o termo eletrólito esteja normalmente associado às soluções 
aquosas com sais dissolvidos, diversos estudos em corrosão têm sido conduzidos em 
sólidos iônicos condutores, chamados de eletrólitos sólidos como, por exemplo, na 
pasta de cimento, no concreto e no solo13,30,31,32,33.  
 
2.1.1 Corrosão pelo solo 
 
A ação do solo como meio corrosivo em materiais metálicos depende de suas 
características, entre elas: aeração, pH, umidade, microrganismos, como as bactérias 
redutoras de sulfato, condições climáticas, fertilizantes, proximidade do lençol freático, 
correntes elétricas espúrias provenientes de outras tubulações ou metais enterrados 




fatores torna difícil a tarefa de determinar com exatidão a causa do processo de 
corrosão34. 
Os solos são geralmente classificados por meio da distribuição do tamanho 
das suas partículas. As maiores, com tamanho entre 0,070 e 2,000 mm, são 
denominadas de areia, as intermediárias entre 0,005 e 0,070 mm, de silte, e aquelas 
com tamanho menor que 0,005 mm, as argilas. Um solo argiloso é aquele onde ocorre 
a predominância de partículas de argila na sua composição granulométrica e, assim, 
sucessivamente. O tamanho das partículas impõe uma certa quantidade de poros 
(espaços vazios) na estrutura do solo, sendo que estes geralmente são preenchidos 
com água e/ou ar34, pode ter matéria-orgânica e são dependentes do grau de 
compactação, entre outros fatores35,36,37. Desta forma, a estrutura de poros pode estar 
composta pelos macroporos com dimensão maior que 50 nm, mesoporos com 
dimensão entre 2 e 50 nm e pelos microporos, com dimensões menores que 2 nm. 
Os poros interconectados (macroporos) podem definir os processos de aeração e de 
drenagem do solo, enquanto os poros não-conectados (mesoporos) são 
responsáveis, entre outras funções, pelo armazenamento de água e de nutrientes38,39. 
Conforme reportado por Pituello et al. (2020)36, os solos arenosos e siltosos 
têm quantidades reduzidas de microporos, que são formados principalmente em solos 
argilosos com partículas menores. Resultados semelhantes foram obtidos por Tian et 
al. (2019)40, que sugeriram a relação entre as alterações na sua microestrutura e no 
teor de areia, por meio da técnica de relaxometria de RMN, onde as constantes de 
tempo e longitudinal (T1) e transversal (T2) foram obtidas. Os valores de T2 de 0,03-
0,8 ms, 0,8-20 ms e 20-100 ms foram relacionados com os microporos, mesoporos e 
macroporos, respectivamente40.  
A importância do levantamento da estrutura de poros para os materiais 
principalmente os metálicos enterrados no solo, tem sua efetivação no princípio da 
aeração diferencial em corrosão eletroquímica, sendo que os solos argilosos são 
considerados os menos aerados do que os de calcários ou arenosos32. 
Outro parâmetro importante no processo de corrosão é a resistência do solo 
à passagem de corrente elétrica, sendo um indicador da sua agressividade, pois 
geralmente está relacionada com a sua composição, umidade e teor de sais 
dissolvidos. Essa resistência pode ser definida pela Equação 6.  




Onde,  é a resistividade elétrica do solo,  é a distância entre os eletrodos e 
 é a área da superfície do eletrodo. Quando a área do eletrodo é igual a 1 cm2 e a 
distância entre eles é igual a 1 cm, a resistência elétrica é chamada de resistência 
elétrica específica, mais conhecida como resistividade elétrica ( ). Os termos 
resistência e resistividade, elétricas, muitas vezes utilizados de forma análoga, são 
diferentes, uma vez que a sua relação envolve a distância entre os eletrodos e a sua 
geometria41.  
A agressividade do solo, em relação ao processo de corrosão, também 
chamada de corrosividade, em estruturas metálicas pode ser determinada pela 
medida da resistividade elétrica, do pH, das diferenças de potenciais em relação ao 
material utilizado, entre outras variáveis. Quanto menor a sua resistividade elétrica 
(ou, maior a condutividade), mais intenso será o processo corrosivo, devido, 
principalmente, ao transporte de íons no meio. A presença de íons como cloretos e 
sulfatos influencia na resistividade do solo e, também, acelera o processo corrosivo42. 
Em sistemas não expostos, onde o metal está envolto na pasta de concreto 
ou cimento, os íons tendem a penetrar através de espaços vazios, poros ou meios 
condutores, em meio aquoso, até a superfície metálica43. 
Todavia, a influência da agressividade do solo pode ser mais facilmente 
notada quando ocorrem falhas nos processos construtivos, deixando o metal em 
contato direto com o solo. Nesse caso, ocorre a formação de uma célula de 
concentração, semelhante à aeração diferencial, pois o metal está em contato com 
dois ambientes diferentes. Na FIGURA 5, está ilustrada, esquematicamente, a falha 
do encapsulamento no sistema de ancoragem de uma torre de transmissão de energia 
elétrica estaiada, com a formação de célula eletroquímica de concentração, devido ao 
contato do metal com o solo e a pasta de cimento, com diferentes pHs e 
concentrações iônicas.  
Quando a mesma barra de aço está exposta a diferentes eletrólitos, no caso 
de falhas no encapsulamento (pasta de cimento e solo), com a separação da área 
anódica e catódica, a célula de corrosão é chamada de macrocélula. Já, quando as 
áreas anódicas e catódicas são adjacentes no mesmo eletrólito, essa célula de 
corrosão é chamada de microcélula44. 
A influência do teor de umidade e de oxigênio dissolvido no solo pode ser 
acompanhada por medidas de voltametria e EIS ao redor do OCP45. Por meio dos 




devido a ciclos de molhagem e secagem do solo. Na formação dessas células, ocorreu 
uma redução da área ativa na superfície do metal, o que levou a taxas de corrosão 
localizadas na faixa de 1,5 mm/ano. Além disso, foram observadas alterações 
permanentes na matriz do solo devido aos processos de secagem e molhagem, como 
fissuras que foram consideradas influentes no transporte do oxigênio. 
 
FIGURA 5 - ILUSTRAÇÃO DA FORMAÇÃO DE UMA CÉLULA ELETROQUÍMICA DE 
CONCENTRAÇÃO DEVIDO AO CONTATO DA HASTE DE ÂNCORA 
ENCAPSULADA EM PASTA DE CIMENTO COM O SOLO 
 
FONTE: O autor (2020).  
 
Análises de cupons de aço carbono X70 enterrados em solos com 25% de 
saturação e saturados com água, permitiram relacionar a resistência elétrica do solo 
obtida por EIS em altas frequências (10 kHz) com a taxa de corrosão e a sua 
dependência da área ativa do metal46. Segundo os autores, no solo saturado os poros 
foram totalmente preenchidos com o eletrólito, o que levou a redução da taxa de 
corrosão e o aumento da área ativa do metal. Já, no solo com 25% de saturação o 
transporte de oxigênio se deu principalmente nos poros parcialmente preenchidos 
com o eletrólito, o que ocasionou o aumento da taxa de corrosão, que ocorreu de 
maneira localizada devido a redução da área ativa na superfície 46.  
A corrosão do sistema de ancoragem de torres estaiadas de linhas de 
transmissão (LT) de energia elétrica foi também investigada em uma LT no Nordeste 




resultados ficou evidenciado que 41 unidades apresentavam algum tipo de corrosão 
classificada segundo a técnica como grau de corrosão 2 (em uma classificação de 1 
até 6, onde 1 o material não tem corrosão e 6 está com corrosão severa com perda 
de seção transversal). Tal constatação foi devida, segundo os autores, à formação de 
uma camada de óxido de ferro na superfície do metal. Além disso, 40 hastes (95%) 
tinham mais do que um grau de anomalia, identificado pela técnica. No entanto, os 
resultados não foram conclusivos, pois os dados de inspeção visual que 
comprovariam os resultados da técnica de RIMT®, não foram divulgados. 
Em um outro estudo33, foi desenvolvido um método para a detecção da 
corrosão do sistema de aterramento elétrico de torres de LT em solos com diferentes 
resistividades elétricas, baseado na determinação da resistência do aterramento de 
um solo referência com resistividade conhecida e medida em dois pontos da extensão 
horizontal do eletrodo de aterramento. Os autores reportaram que foi possível eliminar 
a influência da resistividade elétrica na avaliação do estado de corrosão do eletrodo 
de aterramento, o que permitiu a sua aplicação em diferentes tipos de solo. Esse 
método foi considerado de elevada acurácia, o que segundo os autores pode 
economizar recursos humanos e financeiros além de garantir a estabilidade e 
continuidade operacional de sistemas elétricos.  
Um caso similar ao das hastes de LT (material enterrado), foi investigado 
quanto à falha pelo processo de corrosão. O objeto de estudo foi um poste de 
iluminação de aço galvanizado, em uma região da Índia. A falha ocorreu cinco anos 
após a sua instalação, a qual havia uma expectativa de vida útil em serviço de 25 
anos. Neste caso, foi constatado que a falha prematura dessa estrutura foi 
consequência da corrosão em sua base. Esse processo foi ocasionado pela formação 
de uma célula de concentração de oxigênio em uma região com acúmulo de lama na 
base do poste o que causou o rápido consumo da camada de zinco e do aço, levando 
à sua queda após uma tempestade47. 
Uma rede neural artificial com três camadas foi utilizada para simular o 
comportamento em relação à corrosão de pés de torres de LT48. Foram inseridos os 
valores de OCP, resistência à polarização linear, e resistividade elétrica do solo como 
dados de entrada para a simulação. Os ensaios de resistência à polarização foram 
realizados com um potenciostato/galvanostato, porém, os autores não citaram a área 
da estrutura exposta nos ensaios. Já, os ensaios de resistividade dos solos foram 




Wenner. Os solos foram classificados segundo a sua resistividade como muito 
corrosivos (abaixo de 10 Ω), corrosivos (entre 10-100 Ω.m) e pouco corrosivos (entre 
100-1000 Ω.m). Baseado nos resultados desse estudo foi criado um critério de 
avaliação com 5 graus de corrosão na estrutura, variando do estado excelente ao 
inaceitável. Além disso, o OCP foi considerado o parâmetro com maior influência para 
o cálculo do grau de corrosão dos pés de torre48. 
Adada et al. (2020)49 utilizaram uma rede neural artificial (RNA) para 
classificar o grau de corrosão de hastes de âncora de torres estaiadas de LT. Os 
autores substituíram o teor de íons cloreto e sulfato pela resistividade elétrica do solo, 
como parâmetro de entrada na RNA e, com isso, alcançaram correlações na ordem 
95%, superior aos 80% obtidos quando o teor de íons foi utilizado49. Além do aumento 
da correlação, a utilização da resistividade elétrica como parâmetro de entrada 
permitiu ao usuário obter dados diretamente em campo49. 
 
2.1.2 Corrosão do aço em estruturas encapsuladas em cimento 
 
Estruturas em concreto armado são projetadas para terem vida útil, em muitos 
casos, acima de 50 anos. Essa projeção ocorre, principalmente, devido à barreira 
física que o concreto proporciona ao aço, além do pH elevado (12-13) que ocasiona a 
sua passivação, como indicado no diagrama de Poubaix (FIGURA 4A), e a taxas de 
corrosão muito pequenas (na ordem de μm/ano) que podem ser negligenciadas a 
curto prazo44. 
Embora, o concreto e a pasta de cimento sejam considerados barreiras físicas 
para o aço, a sua microestrutura é porosa e permite a difusão de íons por meio dos 
poros interconectados. Essa difusão geralmente é lenta e depende do teor de umidade 
do ambiente, da quantidade e volume dos poros, estes dois últimos fatores 
relacionados aos processos de hidratação do cimento além da relação água/cimento 
(a/c) utilizada na preparação do concreto ou pasta de cimento44. 
A microestrutura da pasta de cimento é composta por poros capilares de maior 
dimensão (>50 nm), poros não-comunicantes de dimensão intermediária 
(mesoporos), e poros menores presentes no gel de silicato cálcio hidratado (C-S-H). 
A dimensão dos mesoporos pode variar conforme o grau de hidratação da pasta de 




No processo de hidratação da pasta de cimento são formadas camadas de C-
S-H pelo mecanismo de dissolução/precipitação do cimento com a água, ocasionando 
o surgimento do espaço intercamadas, onde fica contido o gel C-S-H e grande parte 
da água de hidratação, conforme ilustração da FIGURA 650. Os poros presentes no 
gel de C-S-H têm dimensões menores do que 12 nm51. 
 
FIGURA 6 - ILUSTRAÇÃO DA MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO COM A ÁGUA DO GEL 
C-S-H (AZUL CLARO) E A ÁGUA DE HIDRATAÇÃO DA INTERCAMADA (AZUL 
ESCURO) E DO PORO NÃO-COMUNICANTE 
FONTE: Adaptado de MARUYAMA et al (2019)50. 
 
Com o passar dos anos, alguns tipos de reações do concreto/pasta de cimento 
Portland com o ambiente podem provocar alterações nas características do material, 
como a redução do pH e o aparecimento de trincas e/ou fissuras, que facilitam o 
ingresso de agentes agressivos, e podem levar à redução da sua durabilidade52. 
Como casos típicos destas reações paralelas que alteram as características, 
principalmente, físicas dos produtos cimentícios com ligantes hidráulicos do tipo 
Portland, são as reações dos álcalis do concreto (principalmente, o hidróxido de 
cálcio) com o dióxido de carbono do ar e, mesmo, com os agregados potencialmente 
reativos, conhecidas como reações de carbonatação, em consequência da formação 
do carbonato do cálcio e a álcali-agregado ou álcali-sílica (RAA ou RAS), 
respectivamente. Nestes casos, como comentado anteriormente, ocorre a formação 
de subprodutos ou sais que ocasionam além de tensões trativas internas ao meio, 
microtrincas, expansões, e a redução de pH de alcalino para neutro, modificando as 
características superficiais do aço da região de passividade em pH 12-13 para a região 




As reações de compostos do cimento RAA ou RAS, pelas microtrincas e o gel 
mais poroso gerados (gel gretado) e que, normalmente, ocupam grande parte do 
volume e também se estendem até a superfície da estrutura, facilitam a entrada e a 
difusão de agentes agressivos que podem aumentar a taxa de corrosão, ocasionando 
até mesmo o colapso da estrutura53. 
A influência do tamanho das trincas/fissuras na taxa de corrosão do aço no 
concreto foi avaliada por Du et al. (2020)54, que reportaram a taxa de corrosão de 0,11 
μm/ano em um concreto armado contendo uma fissura volumétrica de 0,10 mm de 
largura, e de 0,98 μm/ano para uma fissura de 1,00 mm de largura em ambiente 
marinho. Além disso, observaram os autores que foram necessários 700 e 460 dias 
para corroer o aço com fissuras de 0,10 e 0,30 mm no concreto, ressaltando que as 
fissuras de 0,30 mm de espessura foram consideradas críticas para a durabilidade do 
aço encapsulado em concreto. 
Uddin e Shaikh (2018)55, também verificaram os efeitos das fissuras na 
corrosão do aço no concreto destacando haver uma correlação entre a corrente de 
corrosão e as fissuras de 0,3 mm. Entretanto, para fissuras maiores os resultados 
foram discordantes, e não foram comentados sobre tais ocorrências, no entanto, tais 
dimensões podem ter menos efeito de difusão capilar, mais reagentes para capturar 
o íon agressivo (como pela formação do sal de Friedel, capturando o íon cloreto 
disponível) e ter mais poros não-comunicantes55. 
Outro aspecto relacionado ao início da corrosão em meio cimentício devido a 
trincas/fissuras é o fato de os produtos de corrosão ocuparem um volume geralmente 
2-4 vezes maior do que o volume do ferro presente no aço. Isso leva a tensões 
internas no meio cimentício e desplacamentos da cobertura deixando a barra da 
armadura parcial ou totalmente exposta ao meio, ocasionando, assim, a formação de 
uma célula de corrosão44. 
Em um estudo sobre a distribuição das correntes de corrosão nas 
macrocélulas e microcélulas em concreto exposto a ambiente com íons cloretos, foi 
constatado que ambas contribuem para a taxa de corrosão e devem ser consideradas 
para que a vida útil de um material não seja subestimada56. Em trabalho similar, Sohail 
et al. (2020)57, evidenciaram que a corrente de macrocélulas de corrosão em aços 
carbonos de alta resistência mecânica foi, aproximadamente, três vezes superior à 




Cai, Zhang e Yu (2020)58 constataram que o tamanho do defeito na interface 
aço/concreto afetou significativamente o período para o início da corrosão das barras 
de aço58. Em outro estudo, Berrocal et al. (2015)59, mostraram que o aumento da 
largura das falhas ou fissuras no concreto está relacionado à redução no período para 
o início da corrosão no aço59. 
Além desses fenômenos, denominados de manifestações patológicas na área 
da construção civil, falhas no processo construtivo, e a utilização de insumos 
contaminados, com sais dissolvidos na preparação no concreto, podem influenciar 
tanto no início da corrosão, como na velocidade de propagação desse processo que 
contribui para a redução da vida útil em serviço dessas estruturas44.  
 
2.1.3 Aços estruturais em ambientes corrosivos 
 
Aços carbonos de elevada resistência mecânica geralmente são utilizados em 
estruturas que demandam elevada solicitações como o sistema de ancoragem de 
torres estaiadas de LTs7. Para atender as resistências mecânicas elevadas de alguns 
projetos estruturais é comum a adição de elementos de liga, como o manganês, e 
tratamentos térmicos como reportado por Krishnadev et al. (2008)7, que observaram 
a presença de alto teores de manganês e silício no aço AISI 1070 utilizado na 
produção de hastes de âncora.  
Outra maneira de modificar as propriedades dos materiais metálicos, como 
por exemplo a resistência mecânica, seria por meio de modificações na sua 
microestrutura, como o encruamento60. Entretanto, essas modificações muitas vezes 
alteram as propriedades de resistência à corrosão do metal. Nesse sentido, em um 
recente estudo foi investigada a dissolução anódica do ferro do aço carbono em meio 
ácido e sua orientação cristalográfica por difração de elétrons retroespalhados, 
(electron backscatter diffraction) EBSD. Foi identificado que os planos (100) tinham 
maior suscetibilidade à corrosão seguido dos planos (111) e (101)61. 
Uma das estratégias mais utilizadas para reduzir ou retardar a corrosão em 
materiais metálicos é a aplicação de medidas de proteção como a galvanização. 
Nesse caso o zinco que possui potencial menor do que o aço, atua como um sistema 
de proteção catódica, sendo dissolvido preferencialmente, além de atuar como uma 




A galvanização por imersão a quente, pela qual o aço, após um processo de 
limpeza, é imerso em um banho de zinco fundido a uma temperatura de, 
aproximadamente, 450 ºC, é um dos processos mais utilizados5. A reação do zinco 
fundido com o aço, produz um revestimento com múltiplas camadas metalurgicamente 
ligadas5. 
Os efeitos da presença dos ânions cloreto e sulfato na formação dos 
subprodutos e na taxa de corrosão do aço carbono foram temas de outra investigação 
que foi conduzida em soluções aquosas com detecção dos óxidos por espectroscopia 
Raman62. Por meio da avaliação dos resultados os autores indicaram que os ânions 
cloreto e sulfato atuaram como uma espécie de catalisador na formação da 
lepidocrocita (γ-FeOOH), e que os oxi-hidróxidos de ferro (FeOOH) podem ter sido 
convertidos em magnetita (Fe3O4) em ambientes com pouca disponibilidade de 
oxigênio. Segundo os autores, a redução na taxa de corrosão com o tempo foi 
causada pelo aumento da camada densa e compacta de FeOOH na superfície do aço 
carbono. Além disso, oxi-hidróxidos de ferro (FeOOH) como a γ-FeOOH foram 
encontrados na camada mais externa dos produtos de corrosão62. 
Em experimento conduzido em paralelo, os autores expuseram uma amostra 
ao ar e identificaram a presença de goetita (α- FeOOH), hematita (α-Fe2O3), 
lepidocrocita (γ-FeOOH) e magnetita (Fe3O4) nos produtos de corrosão62. 
Morcillo et al. (2016)63, estudaram as características morfológicas e de fases 
minerais dos produtos de corrosão em ambiente marinho, por meio das técnicas de 
espectroscopia Raman, DRX e MEV. Os autores identificaram que a lepidocrocita 
estava presente na face mais externa dos produtos de corrosão, independentemente 
da taxa de deposição de íons cloreto, e que a magnetita foi localizada 
preferencialmente nas partes mais internas dos produtos de corrosão. Além disso, foi 
identificado que a lepidocrocita tinha basicamente duas características morfológicas: 
globular e laminar, sendo esta última encontrada em diversos formatos. 
O efeito da presença de íons cloreto na cinética e na formação dos produtos 
de corrosão foi reportado por Song et al. (2017)64, indicando que a presença de íons 
cloreto afetou a sua composição. Em amostras com as maiores concentrações de íon 
cloreto analisadas nesse estudo, foi encontrado majoritariamente γ-FeOOH, enquanto 
nas concentrações mais baixas ocorreu a predominância de α- FeOOH.  
O comportamento eletroquímico do aço API X70 utilizado em oleodutos foi 




sugerido que os íons penetraram nos produtos de corrosão por meio de falhas e 
ocasionaram a presença da capacitância observada nos diagramas no plano 
complexo. Tais resultados, foram corroborados pelas análises químicas elementares 
semiquantitativas realizadas em microssonda analítica acoplada ao MEV65. 
Por meio de análises de caracterização dos produtos de corrosão Karthick et 
al. (2020)66 propuseram o mecanismo de corrosão para barras de aço carbono e de 
ferro galvanizado enterradas em solo argilosos. Os autores identificaram que a 
formação dos produtos de corrosão foi influenciada pela agressividade do solo com 
características ácidas (pH 2,07) e elevado conteúdo de sulfato (7,02%), além da baixa 
resistividade elétrica (1,35 Ω.m)66. 
 
2.2   ESTRUTURA DE POROS DE COMPOSTOS CIMENTÍCIOS POR 
RELAXOMETRIA DE RMN 
 
A relaxometria de ressonância magnética nuclear (RMN) de prótons é uma 
técnica muito utilizada para obter informações de materiais porosos, como a pasta de 
cimento por exemplo. Pela análise dos tempos de relaxação longitudinal (T1) e 
transversal (T2) da fração líquida no interior dos poros é possível obter informações 
sobre o seu tamanho, distribuição e conectividade51,67.  
A relação entre T2 e a dimensão dos poros de materiais cimentícios 
modificados foi investigada por RMN de baixo campo durante os 100 primeiros dias 
de hidratação da pasta de cimento. Nesse estudo, foi identificado que: i) as constantes 
de tempo >1,042 ms estiveram relacionadas a poros capilares com diâmetro >50 nm; 
ii) os tempos de relaxação entre 1,042 e 0,208 ms foram relacionados aos mesoporos 
(poros não comunicantes) com diâmetro entre 50-12 nm; e iii) as constantes de tempo 
de relaxação <0,25 ms, à água presente no poros do gel C-S-H com diâmetro menor 
que 12 nm51. 
Kowalczyk, Gajewicz e Mcdonald, (2014)67, estudaram o mecanismo de troca 
da água-isopropanol em pasta de cimento pela técnica de relaxometria de RMN. Os 
autores identificaram na pasta de cimento do tipo Portland, que as constantes de 
tempo de relaxação de 0,01 ms estavam relacionadas a uma estrutura sólida da matriz 
cimentícia; de 0,09 ms relacionados à água presente nas intercamadas de C-S-H; de 




comunicantes; e que as constantes de tempo acima 1,5 ms foram relacionados à água 
nos poros capilares67. 
A transferência de água entre a pasta de cimento e um meio poroso por meio 
da avaliação dos tempos de relaxação longitudinais (T1) obtidos por RMN nas 
primeiras horas de hidratação, foi constatada a partir de uma constante de tempo de 
relaxação de intensidades entre 10 e 100 ms e outras com intensidades menores entre 
100 e 1000 ms em uma análise realizada 30 min após a preparação da pasta de 
cimento22. Já, a partir de 18 h após a sua preparação foram observadas alterações 
em relação ao estado inicial (30 min), ocorrendo um deslocamento das constantes de 
tempo atribuídas ao processo de hidratação e de distribuição da água nas diferentes 
fases da pasta de cimento. Nesse caso, dois picos foram atribuídos à água na 
estrutura de poros, sendo o primeiro, de maior intensidade e mais deformado, entre 
0,1-5 ms, e, o segundo, de menor intensidade, entre 5-50 ms. Já, as constantes de 
tempo entre 100 e 1000 ms foram relacionadas à água presente no porta-amostra 
utilizado no ensaio. 
A técnica de relaxometria de RMN foi também utilizada em estudo sobre a 
evolução microestrutural da pasta de cimento durante o processo de hidratação dos 
compostos cimentícios em diferentes umidades. Nessa pesquisa, os autores 
realizaram a correlação da quantidade de água evaporável, com as constantes de 
tempo. Foram encontradas maiores quantidades de água nas intercamadas de C-S-
H em todas as faixas de umidade analisadas (>95%, 95-40%, 40-11%) mesmo após 
56 dias de hidratação. Já, a água presente nos poros não-comunicantes foi 
encontrada apenas nas primeiras horas de hidratação50. 
Em relação às constantes de tempo, Maruyama et al. (2019)50, observaram a 
ocorrência de alguns deslocamentos dos picos no espectro dos tempos de relaxação 
transversal (T2) durante o processo de hidratação. Segundo os autores, essas 
variações foram observadas devido à distribuição da água nas diferentes etapas do 
processo de hidratação da pasta de cimento. No entanto, constantes de tempo entre 
0,1 e 1,0 ms, atribuídas à presença de água nas intercamadas e no gel de poros foram 
encontradas em todas as faixas de umidade testadas, desde as primeiras horas até 
os 56 dias.  
Li et al. (2012)21, avaliaram o processo de hidratação de pastas de cimento 
modificadas utilizadas no processo de vedação de minas de carvão na China por 




sendo que o primeiro, entre 0,8 e 5,0 ms, foi relacionado à água ligada ao processo 
de floculação da pasta de cimento. Esse pico foi considerado o mais estável, pois teve 
menores alterações durante o processo de hidratação. O segundo e o terceiro picos, 
localizados entre 10 e 50 ms, foram relacionados à água entre as camadas de 
floculação foram considerados menos estáveis devido a uma superposição em alguns 
estágios do processo de hidratação. O último pico (1000-5000 ms) foi relacionado à 
água livre na estrutura. Por intermédio deste estudo, os autores conseguiram 
identificar, por meio da análise dos tempos de relaxação, as fases dos processos de 
hidratação das pastas de cimento modificadas com agentes redutores. Esse fato 
permitiu selecionar o melhor modificador e o ponto em que o processo de hidratação 
estava no estado quase-estacionário (a partir de 12 h), garantindo assim uma boa 
vedação na extração de gás metano das minas de carvão21. 
 
2.3 ENSAIOS ELETROQUÍMICOS E DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE 
TEMPO POR EIS 
 
As análises eletroquímicas são de fundamental importância no estudo da 
durabilidade e de previsão de vida útil dos materiais, seja pela análise da taxa de 
corrosão, do comportamento do material em relação à corrosividade do ambiente ou 
também na avaliação do desempenho de revestimentos, como, por exemplo, tintas e 
galvanização. Uma vantagem das técnicas eletroquímicas em relação à tradicional 
análise de perda de massa é a capacidade de se obter a suscetibilidade à corrosão 
do material em poucos minutos, sendo possibilitada a estimativa da taxa de corrosão 
por meio da relação entre potencial (E) e a corrente (i)6. 
Nas medidas eletroquímicas é possível obter o valor da resistência à 
polarização (Rp). Quanto maior a resistência à polarização de um material, menor a 
taxa de corrosão, pois essa é inversamente proporcional a Icorr6,44.  
As técnicas eletroquímicas podem ser divididas naquelas onde o estímulo 
e/ou a resposta é obtida na forma de uma corrente contínua (direct current, DC)), como 
a polarização linear, a extrapolação de Tafel e as medidas de OCP e naquelas na 
forma de corrente alternada (alternating current, AC), como a EIS6. 
Na FIGURA 7, é possível visualizar a linha cronológica desde a criação da 
técnica de EIS por Oliver Heaviside em 1880, até o início da sua popularização por 




visualizar os principais nomes ligados às contribuições científicas na avaliação de taxa 
de corrosão utilizando, principalmente, as técnicas DC. Estas, se iniciaram com as 
descobertas da relação corrente versus potencial utilizadas na oxidação de compostos 
orgânicos pelo químico Julius Tafel em 1905 e foram posteriormente desenvolvidas, 
matemática e experimentalmente, por Butler-Volmer, Wagner-Traud e Stern-Geary68. 
 
FIGURA 7 - ILUSTRAÇÃO DA LINHA CRONOLÓGICA DA TÉCNICA DE EIS E DAS 
CONTRIBUIÇÕES CIENTÍFICAS NA AVALIAÇÃO DE TAXA DE CORROSÃO 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
Na FIGURA 8, é possível visualizar uma ilustração de uma análise de EIS 
realizada na região linear da curva corrente-potencial, ou seja, próxima ao OCP.  
 
FIGURA 8 -  ILUSTRAÇÃO DE UMA ANÁLISE DE EIS REALIZADA EM OCP NA REGIÃO 
LINEAR DA CURVA CORRRENTE VERSUS POTENCIAL 
 
FONTE: Adaptado de BARSOUKOV; MACDONALD (2005)69. 
 
Essas técnicas também podem ser classificadas como destrutivas e não-





controle potenciostático ou galvanostático, respectivamente). As técnicas 
consideradas destrutivas são aquelas onde são utilizados valores de sobrepotenciais 
acima da região linear da curva corrente vs. potencial (geralmente acima de 30 mV) e 
devido a isso causam alterações na superfície do material analisado6,69. 
 
2.3.1 Espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS) 
 
A EIS é utilizada na caracterização das propriedades elétricas de materiais e 
de suas interfaces23,69.  
Em procedimentos experimentais essa técnica está baseada na aplicação de 
uma perturbação AC de baixa amplitude, na forma de corrente ou potencial, em 
determinada frequência. Em sistemas lineares ou pseudolineares a resposta em 
corrente à uma perturbação senoidal na forma de potencial em determinada 
frequência, é uma onda senoidal de mesma frequência, porém modificada em fase. 
Essa diferença na fase é devida principalmente aos componentes resistivos, 
capacitivos e indutivos presentes no material. Sendo assim, a impedância do sistema 
pode ser interpretada como à resistência conjunta desses componentes à passagem 
da corrente elétrica41. 
O fluxo da corrente elétrica pelo sistema eletroquímico depende da resistência 
ôhmica dos eletrodos, do eletrólito e das reações na interface eletrodo-eletrólito. 
Devido a isso, ocorre a resistência à passagem da corrente pelos componentes 
resistivos, e o armazenamento de corrente pelos componentes capacitivos presentes 
no sistema analisado. Além disso, ainda é possível observar a presença de 
componentes indutivos em alguns materiais69.  
A base da EIS é a realização de várias medidas de impedância em uma 
determinada faixa de frequência. Assim, é possível obter informações sobre os 
processos cinéticos que ocorrem na interface eletrodo/eletrólito, e investigar as 
principais alterações do parâmetros físico-químicos do material23,41. 
Por meio dos resultados da EIS é possível obter informações sobre o sistema 
eletroquímico estudado, onde cada intervalo pode ser interpretado como uma etapa 
do processo eletroquímico69. 
A análise de EIS está, geralmente, baseada no estudo dos diagramas no 
plano complexo (relação das partes real e imaginária da impedância) e de Bode (que 




Na FIGURA 9, está ilustrada a relação do módulo da impedância e do ângulo 
de fase, com os eixos de impedância real e imaginária em um diagrama no plano 
complexo de um sistema, simulando uma amostra com um resistor e um capacitor em 
paralelo. 
 Apesar dos diagramas da relação das partes real e imaginária da impedância 
serem frequentemente chamados diagramas ou gráficos de Nyquist, Evgenij 
Barsoukov e J. Ross Macdonald (2005)69 consideraram o termo impróprio, uma vez 
que os diagramas de Nyquist são obtidos por funções de transferência de 3 ou 4 
terminais enquanto os diagramas de impedância envolvem apenas 2 terminais23,69. 
Além disso, Andrzej Lasia (2014)23 citou que embora o termo diagrama de Nyquist 
seja frequentemente utilizado na literatura da área de eletroquímica, essa utilização 
não é precisa, pois estes são utilizados para acessar a estabilidade de sistemas com 
feedback23. 
A impedância de um sistema é determinada, basicamente, pela interação da 
corrente elétrica com o sistema analisado, incluindo eletrólito, eletrodos e cabos 
utilizados na medição. A corrente elétrica passa através desse sistema pelo caminho 
de menor resistência, ou seja, o caminho de menor impedância. Para ilustrar esse 
conceito, é muito comum a utilização de circuitos elétricos, como no caso da FIGURA 
9, que ilustra o diagrama no plano complexo de uma análise de EIS para um circuito 
composto de um resistor e um capacitor em paralelo41. 
Em consideração ao exemplo da FIGURA 9, em altas frequências a corrente 
alternada circula principalmente pelo capacitor (C), pois a reatância capacitiva de um 
capacitor é inversamente proporcional à frequência, ou seja, neste caso, o caminho 
de menor impedância, ou de menor oposição à passagem da corrente, é através do 
capacitor, e não pelo resistor (R), que tem o valor da sua impedância igual a sua 
resistência, sendo assim, a impedância do resistor independente da frequência 
aplicada. Com a redução da frequência a reatância do capacitor começa a aumentar 
e a corrente começa a fluir pelo resistor que se torna gradativamente o caminho de 
menor impedância41,70. No ponto máximo da parte imaginária no diagrama no plano 
complexo, ocorre a mudança no mecanismo de condução do circuito RC. A frequência 
angular ( ) onde isso acontece é chamada de frequência de relaxação ( ) e o seu 
inverso é chamado de constante de tempo de relaxação, ou constante de tempo ( ) 




                                                                                           (7) 
Onde, R e C, representam a resistência e a capacitância do resistor e do 
capacitor, respectivamente, e  .  
 
FIGURA 9 - ILUSTRAÇÃO DO DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DE UMA ANÁLISE DE EIS 
 
FONTE: Adaptado de LVOVICH (2012)70. 
 
Em circuitos onde a resistência da solução ou eletrólito (Rs) é adicionada ao 
sistema RC em paralelo, a Equação 8 pode ser utilizada para calcular a frequência de 
relaxação ( ). Contudo, os valores da frequência obtidos na parte máxima do eixo 
imaginário ( podem não corresponder à frequência calculada pela Equação 
8, devido à magnitude dos valores de Rs. Os valores calculados pelas Equações 7 e 
8 são similares quando , ou seja, quando a resistência do eletrólito/solução 
é muito pequena23. 
                                                                                (8) 
Embora, os circuitos elétricos tenham sido e continuam utilizados para 
conceituar a impedância, em amostras reais existem uma série de resistores e 
capacitores em diferentes associações que pode acarretar em erros na interpretação. 
Além disso, os circuitos elétricos são chamados de análogos ou equivalentes, pois um 




Em amostras reais, um sistema com associações de resistores e de capacitores 
pode representar os materiais e processos envolvidos. Esses processos podem ser 
caracterizados pela suas constantes de tempo de relaxação ( ) que ocorrem em 
frequências especificas69. 
Ribeiro e Abrantes (2016)71 indicaram uma nova forma de interpretação 
baseada na frequência de relaxação dos diagramas no plano complexo de compostos 
cimentícios obtidos por EIS. Segundo os autores, essa frequência foi determinada 
graficamente no topo do diagrama no plano complexo e os valores comparados com 
as capacitâncias obtidas pelo ajuste com circuitos elétricos equivalentes. Em altas 
frequências (MHz) foi obtida a resistência do concreto analisado, em baixas 
frequências (Hz-mHz) os autores observaram valores de capacitância na faixa de     
10-6 a 10-3 F/cm2 e correlacionaram com os processos corrosivos da superfície do 
eletrodo. Em frequências intermediárias (Hz-kHz) valores de capacitância de 10-9 a 
10-6 F/cm2 foram observadas e relacionadas as características do concreto na 
superfície do metal. 
A avaliação dos resultados desse estudo indicou que essa alternativa, 
melhorou a exatidão da interpretação dos resultados de EIS. 
A caracterização da estrutura de poros durante o endurecimento de pastas de 
cimento Portland foi feita pela técnica de EIS, por Cabeza et al. (2006)72. Os autores 
utilizaram uma célula com dois eletrodos com lâminas de poliéster entre esses e a 
pasta de cimento para melhorar o contato. Os testes foram conduzidos em frequências 
de 15 MHz até 10 kHz e a estrutura de poros foi caracterizada pela técnica de 
porosimetria por intrusão de mercúrio. Nesse estudo, os resultados de EIS foram 
analisados por meio dos diagramas de Cole-Cole (diagramas no plano complexo da 
capacitância). A capacitância em altas frequências, chamada de C1, foi relacionada à 
capacitância dielétrica dos sólidos. Já, a capacitância em frequências intermediárias, 
chamada de C2, foi atribuída à capacitância da dupla camada elétrica formada pelas 
camadas de gel de silicatos de cálcio hidratado (C-S-H) que limitam os poros 
ocupados. Segundo os autores, essa capacitância aumenta com a ocupação dos 
poros e com o aumento da espessura da amostra72.  
O gel de C-S-H é formado pela reação de hidratação dos compostos presente 
no cimento com a água e tem correlação com as principais propriedades dos 





2.3.2 Distribuição das constantes de tempo dos dados de EIS 
 
Nas análises de EIS, raramente são obtidos digramas no plano complexo com 
o semicírculo perfeito, como aquele apresentado na FIGURA 9, que representa, 
idealmente, a resposta à passagem da corrente por um circuito de um resistor e um 
capacitor em paralelo. Os diagramas obtidos em amostras reais geralmente têm 
distorções no seu formato e isso se deve em grande parte a efeitos da dispersão das 
constantes de tempo e de processos de adsorção/difusão na superfícies23.  
Em eletrólitos sólidos, interfaces solido-sólido e estudos na área de corrosão 
essas dispersões são frequentemente encontradas, e podem ser consideradas como 
a origem dos elementos de fase constante (Constant Phase Element, CPE), que são 
utilizados na análise por circuitos elétricos equivalentes23. Por esse motivo é 
importante a distinção entre a avaliação dos resultados de EIS obtidos em soluções 
aquosas, daqueles em eletrólitos sólidos, como solo e meios cimentícios, pois a 
resposta de impedância em EIS é resultado da interação da corrente elétrica com todo 
o sistema analisado69.   
O conhecimento da distribuição das constantes de tempo de relaxação é uma 
informação importante na caracterização dos eletrodos e dos materiais analisados por 
EIS, pois em muitos casos não é possível identificar e diferenciar processos que 
podem estar superpostos, somente pela avaliação dos diagramas no plano complexo 
e diagramas de Bode23. 
A distribuição das constantes de tempo ( ) pode ser utilizada em sistema onde 
os processos resistivos-capacitivos (RC) são dominantes e pode ser obtida por meio 
de métodos de deconvolução e de regularização, que são utilizados para transformar 
os dados de EIS do domínio da frequência para o domínio do tempo23,69,74,75. 
De maneira geral a técnica DRT permite separar os processos de polarização 
de maneira individual, com base nas constantes de tempo típicas de cada processo. 
Isso é possível pois os dados são modelados considerando um sistema semi-infinito 
em série da associação de resistores e capacitores em paralelo (RǁC). A constante de 
tempo de cada processo envolvido  pode ser obtida por meio da contribuição 
individual de cada elemento RC. Essa combinação em série de um número semi-
infinito de RC em paralelo é conhecida como um circuito de Voigt20,69,74,76,77. 
A distribuição das constantes de tempo teve sua origem nos cálculos da 




                                                                                             (7) 
Na Equação 7,  e  são as constantes dielétricas nas frequências com 
tendência ao infinito e tendência a zero, respectivamente, e  é a função que 
descreve a distribuição das constantes de tempo. No caso, onde não ocorre a 
distribuição das constantes de tempo, ou seja, existe apenas uma,  pode ser 
definido com uma função de Dirac . Assim, , e a integral da 
Equação 7, pode ser escrita como detalhado na Equação 823. 
                                                          (8) 
Por analogia a Equação da 7, pode-se descrever a dispersão das impedâncias 
pela Equação 9. 
                                                                                 (9) 
A distribuição das constantes de tempo para a função  é 
contínua, porém, quando a integral da Equação 9 é substituída pela soma de funções 
discretas, se obtém Equação 10. 
                                                   (10) 
Nesse método, o valor de  pode ser determinado pela regressão não-linear 
dos mínimos quadrados para uma série de constantes de tempo em distribuição em 
escala logarítmica e foi utilizado por J. Ross Macdonald para avaliar a distribuição da 
permissividade elétrica dos materiais23. 
Métodos de regularização e de modificações matemáticas, como a inclusão 
da técnica de Monte Carlo para obter o maior número de dados e uma melhor 
distribuição das constantes de tempo, têm sido utilizados e, com isso, é possível obter 
respostas lineares de  versus 23,78. 
A distribuição das constantes de tempo também pode ser definida por uma 
integral de Fredholm de primeira ordem, Equação 1023. 
                                                                                            (10) 




                                                                                                  (11) 
Já, o elemento K, é conhecido como elemento de Kernel e está definido pela 
Equação 12.  
                                                                                     (12) 
E, a função desconhecida de distribuição das constantes de tempo  pode 
ser dada pela Equação 13. 
                                                                                       (13) 
Segundo Lasia (2014)23 a Equação 10 pode ser resolvida numericamente em 
um sistema de equações lineares e diferentes métodos de regularização podem ser 
utilizados. Embora o autor cite que um dos problemas desse método é a escolha do 
parâmetro de regularização, pois valores muito pequenos levam à imprecisão nos 
resultados das constantes de tempo e os valores muito grandes distorcem a função, 
alguns métodos foram criados para a sua otimização23. 
Diversos métodos de regularização têm sido utilizados para a análise de DRT. 
Em um estudo realizado por Wan et al. (2015)77 foi avaliada a influência desses 
métodos na distribuição das constantes de tempo. Além disso, foi criada uma 
ferramenta, chamada DRTtools, utilizando funções de base radial (Radial Base 
Functions, RBFs), que pode ser utilizada para a obtenção das constantes de tempo a 
partir dos dados de EIS77. 
A Equação 14, integral de Fredholm de segunda ordem, e o método de 
regularização de Tikhonov foram utilizados em diversos estudos que avaliaram a 
distribuição das constantes de tempo20,76,77,79. 
                                                                     (14) 
Adicionalmente, a integral da função  é dada pela Equação 15. 
                                                                                              (15) 
Onde,  é a frequência angular; , são os dados de impedâncias 
experimentais a resistência ôhmica; , a resistência a polarização do sistema 




elemento RC; e o termo  se refere à fração de toda a resistência à polarização 
entre   e . Com isso a integral da resistência à polarização de todos os 
elementos individuais corresponde à resistência à polarização total do sistema 
analisado20. Em alguns estudos, a função da distribuição das constantes de tempo 
 é chamada de , devido às diferenças nos métodos de regularização 
utilizados76,77,79. 
Para um intervalo específico e frequências, como no caso de uma análise de 
EIS, a Equação 14 pode ser reescrita, Equação 16. 
                                                        (16) 
Nesse caso,  representa uma parcela da contribuição relativa de  em 
todo o processo de polarização do sistema em estudo. Caso esse valor seja 
multiplicado por , é possível obter também uma distribuição das intensidades das 
polarizações ao longo da faixa de frequência utilizada denominada20.  
A Equação 16 pode ser resolvida por diferentes métodos matemáticos76,77, 
entre eles o método de regularização de Tikhonov que é baseado na extensão de 
custo de uma função por um termo, considerando a suavização da solução e a 
compatibilidade com os dados observados. O grau de regularização é obtido pelo fator 
de regularização ( , que pode levar a distorções no formato do diagrama e 
comprometer a separação dos processos caso os valores maiores que 1 x 10-3 sejam 
utilizados, assim como, pode ocasionar a presença de oscilações que não estão 
relacionadas aos processo físico-químicos da amostra com a utilização de valores 
muito baixos (menores de 1 x 10-7)20,80. 
Foi observado que a análise por DRT é sensível à quantidade de pontos por 
década de frequência utilizados na técnica de EIS. Segundo os autores alguns 
processos analisados em células combustíveis podem ser separados pelo aumento 
do número de pontos por década e que ruídos ou artefatos gerados nas análises de 
EIS podem ser eliminados pela escolha do parâmetro de regularização ( )78. 
A análise de DRT foi utilizada com sucesso para analisar os dados de EIS de 
células combustíveis poliméricas em alta temperatura no ano de 2017. Os autores 
ressaltaram que esse foi o primeiro estudo de DRT nesse material, onde foi possível 
identificar os processos por meio de sete picos em frequências específicas na faixa 




diagramas no plano complexo que continha três semicírculos. Além disso, os autores 
citaram o aumento da precisão dos resultados devido a uma eficiente separação dos 
processos de polarização na amostra o que muitas vezes não era observado nos 
diagramas no plano complexo20.   
A análise de DRT tem sido muito utilizada na avaliação células combustíveis 
de óxido sólido (SOFCs)78,81,82. Em um estudo de revisão os autores indicaram que 
essas análises têm alta eficiência e excelente desempenho na separação de 
processos individuais de polarização e pode auxiliar no estudo e no desenvolvimento 
de novos materiais para essas células e, que estas são muito úteis na conversão de 
energia química em energia elétrica82. 
A análise dos dados de EIS por DRT foi utilizada para separar a contribuição 
da condutividade dos contornos de grão da condutividade da amostra em eletrólitos 
sólidos condutores de íons de lítio. As análises foram conduzidas em uma faixa de 
frequência de 120 MHz até 20 Hz com uma voltagem de perturbação de 20 mV de 
amplitude83. 
 
2.3.3 Qualidade dos dados de EIS 
 
Para a obtenção de resultados confiáveis em EIS os ensaios devem ser 
realizados na região linear, pois caso ocorram alterações na superfície do eletrodo os 
resultados obtidos em alta frequência podem não ter relação com aqueles obtidos em 
baixas frequências, acarretando erros na interpretação. Para verificar a estabilidade 
do sistema é recomendada a repetição dos testes e a verificação da consistência entre 
os resultados. Além disso, é possível verificar se a perturbação aplicada está na faixa 
linear pela análise da consistência dos resultados em duas amplitudes19,69. 
A validação dos dados experimentais em EIS envolve a teoria dos sistemas 
lineares (Linear System Theory, LST), onde os critérios como linearidade, causalidade 
e estabilidade podem ser verificados. Para validar os dados, as transformadas 
Kramers-Krönig (K-K) podem ser utilizadas e, nesse caso, é possível calcular os dados 
de impedância imaginária a partir dos dados da impedância real e vice-versa. Caso 
os dados calculados se ajustem aos experimentais, estes possivelmente atendem aos 
requisitos de linearidade, causalidade e estabilidade e são considerados válidos. Um 
sistema é considerado linear quando a soma dos sinais de entrada é igual da soma 




independente da amplitude. O termo causalidade está ligado ao fato de que a resposta 
não pode preceder a perturbação e a estabilidade está relacionada ao fato que o 
sistema perturbado relaxe ao seu estado original após o final da perturbação. Quando 
o ajuste é realizado isso indica uma representatividade física do modelo empregado, 
em comparação ao investigado, sendo possível predizer que o modelo descreve com 
precisão o sistema investigado13,23. 
As transformadas de K-K utilizadas para checar a validade dos dados em uma 
faixa de frequência estão descritas nas Equações 17, 18, 19, 20 e 21, onde  e 
, são as partes real e imaginária da impedância e  a frequência angular. 
                         (17) 
              (18) 
                                          (19) 
                                               (20) 
                                                        (21) 
Essas equações podem ser utilizadas para calcular a parte imaginária a partir 
da real e vice versa (Equações 17,18 e 19), além do ângulo de fase a partir do módulo 
de impedância (Equação 20), da resistência à polarização a partir da parte imaginária 
(Equação 21), que também pode ser obtida a partir da parte real como descrito na 
Equação 2269. 
                                                     (22) 
Embora as relações de K-K sejam fundamentais para a validação dos dados 
em EIS, do ponto de vista experimental é impraticável realizar a integração em uma 
ampla faixa de frequência. Devido a essa limitação algumas aproximações foram 
propostas, como a checagem da conformidade das transformadas de K-K23. 
Pela aproximação se considera que o sistema eletroquímico analisado, 




conexão R e C, em paralelo. A impedância desse circuito pode ser descrita pela 
Equação 23, onde , é a constante de tempo de um elemento , , a sua 
resistência, e , a resistência da solução (eletrólito)23,84. 
                                                        (23) 
Essa consideração foi utilizada para o desenvolvimento de um ajuste dos dados 
experimentais. Nesse caso, a distribuição das constantes de tempo é fixada ou 
igualada ao inverso da sua frequência ( ) e a qualidade do ajuste pode ser 
avaliada, assim como, os resíduos de  e , calculados em relação ao ajuste, que 
são obtidos conforme as Equações 24 e 2523,84. 
                                                   (24) 
                                                (25) 
Se os resíduos dos dados analisados forem menores que 1%, os dados podem 
ser considerados de acordo com os princípios das relações de K-K20,84. 
 
2.3.4 Potencial de circuito aberto (OCP) 
 
A medida do potencial de circuito aberto (OCP) é uma das técnicas mais 
simples para a avaliação da corrosão de uma determinada estrutura. Essa medida 
qualitativa do potencial de um metal em um determinado ambiente pode ser utilizada 
na avaliação do desempenho de um revestimento, como, por exemplo, a 
galvanização, com o passar do tempo6,30.  
Essa avaliação do desempenho foi realizada por Karthick et al. (2020)66, e 
envolveu o estudo de barras cilíndricas de aço e de ferro galvanizado enterrados em 
solo argiloso. Foi observado que as barras de aço que inicialmente tinham um 
potencial de -450 mV versus um eletrodo de calomelano saturado (Saturated Calomel 
Electrode, SCE), tiveram seu potencial alterado para -650 mV vs. SCE após 30 dias 
de exposição e este potencial permaneceu constante até os 90 dias. Os autores 
indicaram que essa mudança no potencial foi ocasionada pela dissolução do ferro 
presente no aço e início da formação dos produtos de corrosão. Já, nas barras de 




após 30 dias de exposição permanecendo constante até os 90 dias. Essa mudança, 
segundos autores, está relacionada a dissolução da camada de galvanização e o 
início da corrosão do ferro. Ainda, nesse estudo, foi constatado que a taxa de 
corrosão, pela técnica de perda de massa, em ambas as amostras foi semelhante 
durante o período de exposição de 90 dias, e que o baixo desempenho a corrosão do 
ferro galvanizado em relação ao aço, foi devido a pequena espessura da camada de 
galvanização (35 μm)66. 
A resistência à corrosão de diferentes aços em concreto, expostos a ciclos de 
molhagem e secagem com solução de NaCl à 15%, foi observada em um recente 
estudo57. Os autores utilizaram as condições descritas na TABELA 1, baseadas na 
norma ASTM C87685 que descreve as faixas de potencias do aço em relação a um 
eletrodo de cobre/sulfato de cobre saturado, (Copper Sulfate Electrode, CSE), para 
avaliar a suscetibilidade à corrosão dos aços analisados. Todas as amostras 
analisadas tiveram potenciais menores que -426 mV vs. SCE, o que indicou uma 
condição de corrosão severa segundo esse critério.  
 
TABELA 1 – FAIXAS DE CONDIÇÕES DE CORROSÃO EM RELAÇÃO AO POTENCIAL DO AÇO NO 
CONCRETO BASEADA NA NORMA ASTM C87685 
Valores do OCP Condições de corrosão 
mV vs. SCE mV. vs. CSE 
<-426 < -500  Corrosão severa 
<-276 < -350 Risco >90% de corrosão 
Entre -126 e -276 Entre -200 e -350 Risco intermediário de corrosão 
> -126 > -200 Risco <10% de corrosão 
Fonte: Adaptado ASTM C876 (2015)85. 
 
Em um estudo sobre a influência do teor de umidade do solo foram 
identificadas diferenças nos valores do OCP do aço no solo com 25% de saturação e 
no saturado. Os autores atribuíram este comportamento a diferentes aerações, pois o 
solo com 25% de saturação tem boa parte dos poros preenchida com ar o que facilita 
o transporte de oxigênio, enquanto no solo saturado o oxigênio é transportado 
principalmente por difusão, devido ao fato dos poros estarem totalmente preenchidos 
com o eletrólito46. 
Em outro estudo sobre o efeito da interface aço/concreto na corrosão, os 
valores do OCP, os autores indicaram um risco intermediário para grande parte das 




uma das amostras ocorreu uma variação >-150 mV em menos de 24 h com posterior 
estabilização em valores menores -276 mV vs. SCE, sem indícios de repassivação, o 
que segundo os autores indicou o início da corrosão. Além disso, os autores indicaram 
que a presença de uma falha na interface aço/concreto foi a responsável pelo início 
da corrosão na amostra que teve a mudança repentina de potencial para valores mais 
negativos, o que foi confirmado por meio de análises visuais e micrografias. 
Considerando os fatos descritos fica evidente a importância de conhecer o 
ambiente (eletrólito) no qual o metal está inserido para avaliar corretamente a perda 
da camada de galvanização ou a corrosão em materiais enterrados no solo e/ou 
encapsulados em pasta de cimento30. 
 
2.4 TÉCNICAS ADICIONAIS DE DIAGNÓSTICO DE CORROSÃO EM CAMPO 
 
A título de informação, outros métodos de medição vêm sendo utilizados nos 
diagnósticos de corrosão, como as técnicas de impulsos reflectométricos (RIMT®) e a 
baseada na teoria de ondas guiadas (Guided Wave Testing, GWT). Porém estas, 
apesar de não-destrutivas não têm sua eficácia garantida para avaliar 
qualitativamente o processo de corrosão e, por esse motivo, não foram detalhadas 
nesse estudo. A reflectometria está baseada no envio de um sinal elétrico de alta 
frequência ou de baixo intervalo de tempo e da análise da resposta, que é influenciada 
por descontinuidades na estrutura do material podendo ser ocasionada por corrosão 
e  afetando o sinal refletido2. 
A técnica GWT está baseada na amplitude e na velocidade da onda refletida. 
Em regiões com corrosão ocorre uma alteração na largura da haste ou da seção 
transversal e com isso gera-se um sinal de retorno. Medindo-se o tempo de retorno 
do sinal em uma determinada frequência e velocidade de onda é possível indicar 
qualitativamente sobre a localização do processo de corrosão86. 
Apesar dessas técnicas serem muito utilizadas na detecção da corrosão em 
campo, poucos estudos realizaram testes em sistemas de ancoragem de torres 
estaiadas2. Diante disso, o desenvolvimento de novas metodologias NDT para a 
inspeção dessas estruturas é fundamental para garantir a confiabilidade do sistema 






3  MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Neste capítulo, foram abordados os materiais e os métodos utilizados. Na 
FIGURA 10, é possível visualizar uma ilustração onde estão contidas, de maneira 
simplificada as atividades executadas durante esse estudo. 
 
FIGURA 10 - ILUSTRAÇÃO CONTENDO AS ATIVIDADES EXECUTADAS NESSE ESTUDO 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
3.1 MATERIAIS  
 
A investigação da falha das hastes de âncora devido aos processos corrosivos 
foi iniciada após uma campanha de manutenção preventiva realizada em uma linha 
de transmissão de 230 kV.  
Hastes de âncora galvanizadas com formato cilíndrico medindo 3,5 m de 
comprimento com diâmetro de 3,2 cm, contendo orifício interno de 1,0 cm e 
encapsuladas com cobertura de, aproximadamente, 3,5 cm de pasta de cimento, 
íntegras e com corrosão, foram removidas do campo após a manutenção preventiva 
do sistema de ancoragem das torres estaiadas da LT localizada no estado do Rio 
Grande do Norte, no nordeste brasileiro, e enviadas para o laboratório para a análise 
de inspeção visual e para as suas caracterizações. 
Foram coletadas 35 amostras de solo próximas às torres de transmissão, à 
uma profundidade de, aproximadamente, 40 cm da superfície de modo a retirar a 
matéria orgânica presente na superfície. Desse total, 3 lotes de solo, provenientes de 
torres onde foram constatados processos de corrosão severa (com perda de seção e 
até rompimento das hastes), corrosão leve (sem perda de seção transversal), e sem 




foram identificados como: solo extremamente corrosivo (EC), solo levemente 
corrosivo (LC) e solo não-corrosivo (NC). 
Os produtos de corrosão foram coletados da superfície dos segmentos de 
hastes retiradas do solo corrosivo, próximo à extremidade inferior (aproximadamente 
2 m a partir da superfície do solo) para uma posterior caracterização. Além disso, 
alguns fragmentos de pasta de cimento aderidos às hastes de âncora, e porções de 
solo encontradas nas seções inferiores das hastes de âncora, foram analisadas por 
cromatografia de íons, para medir o teor de íons existentes nos locais, de forma a 
subsidiar os estudos de corrosão e resultados observados. 
Na torre onde foi coletado o solo EC, foi realizada uma análise da variação do 
perfil da resistividade e do teor de íons até uma profundidade de 2 m para verificar 
possíveis alterações na composição, resistividade e conteúdo de íons nessa região 
onde foram encontrados processos avançados de corrosão. 
Para a realização dos ensaios de resistividade do solo pelo método ASTM 
G187-18 foi utilizado um regulador de voltagem da marca JNG® modelo TDGC2-2kVa, 
com capacidade de 2000 VA e 8 A, com saída de 0-250 V, utilizando a faixa de 0-30 
V. As leituras de corrente foram realizadas com um multímetro da marca Minipa com 
precisão de 1,0% em relação ao valor da leitura. 
O cimento utilizado na confecção dos corpos de prova utilizados no 
desenvolvimento da metodologia de detecção de falhas no encapsulamento, foi o 
CPV-ARI (cimento Portland do tipo V (cinco) de alta resistência inicial). A escolha 
desse tipo de cimento foi em virtude de ser utilizado no encapsulamento das hastes 
de âncoras da LT em estudo. Além disso, esse cimento é um dos mais utilizados nesse 
tipo de estrutura, pois grande parte da resistência mecânica é obtida nas primeiras 
horas de cura da pasta de cimento. 
Nos ensaios eletroquímicos de resistividade do solo por EIS e de detecção de 
falhas no encapsulamento em laboratório foi utilizado um potenciostato/galvanostato 
modelo Reference 600+ da marca Gamry.  
Na análise de resistividade do solo no sítio experimental na cidade de Curitiba 








3.2.1 Inspeção visual das hastes de âncora 
 
As hastes de âncora retiradas de campo após a campanha de manutenção, 
que tiveram as características do solo analisadas, foram inspecionadas e classificadas 
quanto ao grau de corrosão. Hastes com perda de seção transversal, devido à 
corrosão, foram classificadas como corrosão severa, aquelas que, embora tivessem 
sinais de corrosão não tinham perda de seção, foram classificadas como corrosão 
moderada, e aquelas contendo a camada de galvanização e sem indícios de corrosão 
foram classificadas como sem corrosão.  
 
3.2.2 Composição química da haste de âncora 
 
O ensaio de caracterização da haste de âncora de aço galvanizado, retirada 
da LT, foi realizado pela análise de composição química do metal utilizando um 
espectrômetro de emissão óptica com fotomultiplicadora da marca BRUKER 
elemental modelo Q8 MAGELLAN e um analisador de carbono/enxofre da marca 
HORIBA modelo EMIA-320V2. Essa análise foi realizada segundo a norma ASTM E-
41587. 
 
3.2.3 Caracterização da pasta de cimento aderida às hastes de âncora 
 
A amostra de pasta de cimento coletada junto à superfície da haste de âncora 
retirada da LT, foi cuidadosamente pulverizada até que o material tivesse uma 
granulometria adequada para passar através da peneira de 850 μm. O material 
passante foi utilizado para a extração dos íons solúveis em água. 
Uma massa de 10 g de pasta de cimento pulverizada foi utilizada para a 
extração, conforme procedimento descrito na norma ASTM C1218/1218M. O extrato 
aquoso foi separado para uma posterior análise por cromatografia de íons.88 
A determinação do teor de cloretos, sulfato e nitrato por cromatografia de íons 
foi realizada segundo a norma ASTM D4327. Para isso, foi utilizado um equipamento 
cromatógrafo de íons, marca Metrohm, modelo 881 Compact IC Pro, com coluna 




de condutividade. A vazão utilizada foi de 0,7 mL/min, utilizando como eluente uma 
solução de Na2CO3/NaHCO3 com concentrações de 5,0 e 1,0 mmol/L 
respectivamente89. 
 
3.2.4 Caracterização de íons no solo 
 
As amostras de solo coletadas junto às torres da LT foram peneiradas em uma 
peneira de 600 μm e o material passante foi utilizado para a extração dos íons solúveis 
em água. Uma massa de 2 g de solo foi utilizada para a extração em 100 ml de água 
ultrapura e, após 1 h, essa solução foi filtrada em papel filtro faixa azul, em filtro 0,45 
μm e o extrato aquoso foi utilizado para a determinação dos íons pela técnica de 
cromatografia de íons. A extração dos íons foi realizada segundo a norma ASTM 
C158090. 
 
3.2.5  Caracterização dos produtos de corrosão 
 
A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV), com os detectores 
de energia dispersiva de Raios-X (energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS), e de 
difração de elétrons retroespalhados, (electron backscatter diffraction, EBSD), têm se 
tornado uma ferramenta importante na investigação da microestrutura dos materiais e 
da sua cristalografia, respectivamente. Essas análises possibilitam, por exemplo, a 
discriminação de fases cristalinas em aços comerciais91. 
Os elétrons retroespalhados fornecem padrões de difração característicos 
(chamados linhas de Kikuchi) que geralmente têm profundidade de informação entre 
40-70 nm, e são obtidos com melhor resolução, utilizando um potencial de aceleração 
entre 20-30 keV. Os ângulos entre as linhas de Kikuchi e entre os eixos de cada região 
são específicos para cada estrutura cristalina92. 
Ao se analisar estas linhas de difração em conjunto com a composição 
química elementar da região, por EDS, é possível observar a relação entre o tamanho 
dos grãos individuais e sua orientação preferencial. Com isso pode-se investigar e 
entender melhor os processos de crescimento e de refinamento dos grãos, 
recristalização e a presença de deformações em determinados materiais, além de 




As amostras do material da haste foram preparadas usando procedimentos 
metalográficos com papel abrasivo em carbeto de silício até malha 1200, seguido de 
polimento em alumina a 0,3 μm. Uma câmera acoplada a um microscópio óptico 
marca Olympus, modelo BX-51M foi usada para registrar as imagens metalográficas. 
As micrografias das superfícies dos metais foram obtidas em um microscópio 
eletrônico de varredura com emissão de elétrons (Field Emission Gun, FEG), modelo 
Mira3 LM, marca Tescan. As áreas para as análises foram obtidas a partir de um 
detector de elétrons secundários (SE). Também, foi verificada a composição química 
elementar da área exposta, com um detector EDS, marca Oxford. 
Os parâmetros do equipamento utilizados para a análise, foram: a tensão de 
corrente do feixe de elétrons de 15 kV; a abertura do feixe de 18,0 nm; a distância de 
trabalho de 15 mm; e o modo de varredura por profundidade. 
O detector EBSD modelo NordlysNano da Oxford Instruments foi utilizado 
para coletar informações cristalográficas, e os parâmetros foram: tensão de corrente 
de elétron de 15 kV, tamanho do ponto de 17 nm, distância de trabalho de 16,3 mm, 
modo de varredura de profundidade e tamanho do passo de 0,18 μm. 
A análise de difração de raios X (DRX) é um dos métodos mais utilizados na 
caracterização de materiais como os produtos de corrosão, por meio da análise de 
sua estrutura cristalina. Sua utilização possibilita a identificação de diferentes 
compostos ou fases, mesmo que estes tenham composição química similares ou 
iguais93. 
As análises de DRX foram realizadas, nos produtos de corrosão retirados da 
superfície do metal exposto em solo, na forma de pó, em um equipamento da marca 
Bruker, modelo D8 ADVAN-CED ECO, com alvo de tubo de raios-X de cobre, λ =1 54 
Å. 
A espectroscopia Raman é utilizada na caracterização de materiais em escala 
micrométrica, com a vantagem de ser necessária uma quantidade menor de amostra 
do que a técnica de DRX. A identificação das fases por essa técnica utiliza as 
vibrações características associadas àquela fase em determinado material. O método 
mais utilizado para a avaliação dos espectros obtidos pela técnica de espectroscopia 
Raman é a comparação com os espectros padrões de amostras de referência, o que 
permite identificar as bandas características de cada material94.  
Um microscópio confocal Raman WITec Alpha 300 R foi usado nas análises 




de 532 nm e uma lente objetiva 20X, com uma varredura na faixa de 150–1800 cm−1. 
A potência de teste do laser no ar foi de 3,0 mW e o tempo de coleta de dados foi de 
100 s. 
 
3.2.6 Taxa de corrosão em campo 
 
A taxa de corrosão foi realizada com o intuito de avaliar a corrosividade do solo 
da LT, considerando a influência da sazonalidade do clima da região. Para isso, 
cupons de corrosão, de formato cilíndrico, com 8 cm de comprimento e 1,0 cm de 
diâmetro, de aço carbono 1020 foram preparados, identificados e analisados por 
perda de massa, conforme as recomendações da norma ASTM G0195. Em cada torre 
foram instalados 2 pontos com cupons, sendo que em cada ponto foram colocados 4 
cupons, distantes 50 cm de uma estaca de identificação que está a uma distância de 
2 m da base da haste de âncora. Os cupons foram enterrados a uma profundidade de 
50 cm em relação a superfície. Os cupons foram instalados na LT no dia 05/02/2018, 
e a coleta realizada em duas etapas: a primeira coleta (2 cupons de cada ponto) foi 
realizada após 175 dias, e a segunda após 301 dias de exposição.  
 
3.2.7 Resistividade do solo 
 
As análises de resistividade elétrica do solo foram realizadas em uma célula de 
acrílico com dimensões de (3,27 x 4,00 x 3,60) cm (comprimento x largura x altura), 
com dois eletrodos de aço inoxidável, conforme ilustrado na FIGURA 11. Os ensaios 
foram realizados pela norma ASTM G187-1896 e por EIS. 
Para realizar as análises de resistividade elétrica, pequenas porções de solo 
foram adicionadas à célula com posterior compactação, seguido da adição de água 
destilada em pequenas quantidades, até o seu preenchimento, conforme 
recomendado na norma ASTM G187-1896. 
Nos ensaios, segundo a norma ASTM G187-1896, as curvas de corrente vs. 
potencial foram realizadas, na faixa de 0-30 V, com medidas de corrente a cada 5 V. 
O coeficiente angular (resistência) obtido nessa curva foi multiplicado pelo fator da 
célula para obter o resultado de resistividade em Ω.m, conforme a Equação 26. O fator 




eletrodos (14,40 cm2) dividido pela distância entre eles (3,27 cm) e a conversão de 
unidades de centímetros para metro. Nesse caso o fator da célula foi de 0,044 m. 
                   (26) 
Os ensaios foram conduzidos com temperatura ambiente em (25 ± 2) oC e por 
esse motivo não foi realizada a correção da resistividade com a temperatura.  
 
FIGURA 11 - ILUSTRAÇÃO DA CÉLULA DE ACRÍLICO UTILIZADA NAS ANÁLISES DE 
RESISTIVIDADE DO SOLO PELO MÉTODO ASTM E POR EIS 
 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
3.2.8 Ensaios eletroquímicos 
 
3.2.8.1 Configuração da célula 
 
Ao menos 4 conexões com a célula eletroquímica são encontradas na grande 
maioria dos potenciostatos/galvanostatos modernos, podendo ocorrer, no entanto, 
algumas variações conforme o fabricante. Essas conexões consistem basicamente de 
um contra eletrodo (counter electrode, CE), um eletrodo de trabalho (work electrode, 




Nesse estudo, foi utilizada uma configuração de 2 eletrodos, recomendada 
para as medidas realizadas em materiais com alta impedância (na ordem de kΩ.cm2 
e MΩ.cm2), onde a impedância dos cabos é insignificante23. 
As medidas de potencial foram realizadas contra um RE (com potencial 
estável e conhecido). Nesse estudo, foi utilizado o eletrodo SCE. 
 
3.2.8.2 Resistividade do solo por EIS 
 
Os ensaios de resistividade do solo por EIS foram executados utilizando uma 
célula de acrílico na configuração de 2 eletrodos, conforme ilustrado na FIGURA 12, 
de aço inoxidável com dimensões de (3,27 x 4,00 x 3,60) cm (comprimento X largura 
X altura), adotando o mesmo procedimento de preenchimento recomendado pela 
norma ASTM G187-1896. 
 
FIGURA 12 -  ILUSTRAÇÃO DA CÉLULA DE ACRÍLICO PREENCHIDA COM SOLO NA 
CONFIGURAÇÃO DE DOIS ELETRODOS, UTILIZADA NAS ANÁLISES DE 
RESISTIVIDADE POR EIS 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
A análise de EIS foi realizada na faixa de frequência de 5 MHz até 0,1 Hz, com 
uma amplitude de sinal de 25 mV (rms) ao redor do OCP e aquisição de 7 pontos por 




em (25 ± 2) oC e por esse motivo não foi realizada a correção da resistividade com a 
temperatura.  
O valor de impedância real (Zreal) utilizado no cálculo da resistividade foi 
selecionado na mesma frequência do menor ângulo de fase (mais próximo de zero) 
em altas frequências (kHz) no diagrama de Bode. Também, foram analisados os 
resultados obtidos utilizando o valor de Zreal nas frequências de 10,0 e 1,0 kHz. 
Esse valor de impedância real (Zreal) em Ω.cm2, foi dividido pela distância entre 
os eletrodos (3,27 cm), onde foi obtido o valor de resistividade em Ω.cm, sendo 
convertido Ω.m (Ω.cm/100), unidade utilizada nesse estudo.  
As análises foram realizadas em triplicata e os dados obtidos pelo método 
ASTM e por EIS foram avaliados pela análise de variância Anova e teste de Tukey. 
A qualidade dos dados de EIS foi avaliada por meio dos resíduos das 
transformadas de K-K, obtidos no software Gamry Echem Analyst, sendo o cálculo 
realizado baseado nas Equações 24 e 25. Segundo a literatura, resíduos menores que 
1,0%, atendem aos critérios estabelecidos por K-K 20,84. No entanto, o critério de 
linearidade foi testado individualmente para todos os solos analisados. Nesse caso, a 
amplitude de 25 mV foi testada em relação a linearidade pela comparação com 
ensaios realizados na amplitude de 10 mV. 
Nas análises de resistividade por EIS em um campo experimental os ensaios 
foram conduzidos na faixa de frequência de 1 MHz até 0,1 Hz, devido à configuração 
do equipamento portátil utilizado, com demais parâmetros idênticos aos ensaios 
conduzidos no laboratório. Porém, nesse caso foi realizada a correção do valor obtido 
para a temperatura padrão de 25 ºC conforme a Equação 2797.  
                                (27)     
Onde:  é a resistividade elétrica do material na temperatura medida;  
é a resistividade corrigida para a temperatura de 25 ºC; , o fator de correção 0,0202 
(2,02%); e , a temperatura no qual o ensaio foi realizado. Essa correção é válida para 
as análises realizadas em temperaturas entre 15-35 ºC, onde a cada aumento de 1,0 







3.2.8.3 Detecção de falha no encapsulamento 
 
O desenvolvimento da metodologia de detecção de falhas do encapsulamento 
por EIS, foi realizado em três etapas, utilizando células eletroquímica de acrílico, 
montada com 2 eletrodos de aço inoxidável AISI 304, em potencial de circuito aberto 
(OCP). Os ensaios foram conduzidos em uma faixa de frequência de 5 MHz a 0,1 Hz 
com uma amplitude de sinal de 25 mV (rms), com a aquisição de 7 pontos por década 
de frequência com temperatura ambiente de (25 ± 2) oC.  
Na Etapa 1, foi realizada a caracterização eletroquímica por EIS e a 
distribuição das constantes de tempo da pasta de cimento utilizada no 
encapsulamento. Para isso, foi confeccionado corpo de prova de pasta de cimento em 
uma célula de acrílico com eletrodos de aço inoxidável AISI 304, FIGURA 13, com 
dimensões de (3,5 x 4,0 x 3,05) cm (comprimento X largura X altura), utilizando a 
relação água/cimento (a/c) de 0,5 e cura úmida por 28 dias. A dimensão do corpo de 
prova visou simular o recobrimento do metal pela pasta de cimento em campo. 
 
FIGURA 13 -  ILUSTRAÇÃO DA CÉLULA UTILIZADA NA ETAPA 1, DE CARACTERIZAÇÃO DA 
PASTA DE CIMENTO UTILIZADA NO ENCAPSULAMENTO DAS HASTES DE ÂNCORA 
 





As análises de caracterização da pasta de cimento foram realizadas aos 28 e 
90 dias, idades essas relacionadas ao processo de hidratação da pasta de cimento. 
As análises da falha do encapsulamento, foram realizadas a partir dos 90 dias de cura 
da pasta de cimento. 
Na Etapa 2, os ensaios foram executados em uma célula de acrílico com 
dimensões de (7,00 x 4,00 x 3,05) cm (comprimento x largura x altura) com dois 
eletrodos de aço inoxidável AISI 304, onde o corpo de prova de pasta de cimento sem 
falhas foi colocado em contato com o WE, e o restante da célula foi preenchido com 
solo, ambos saturados com água, simulando a inexistência de falhas no 
encapsulamento. como pode ser visualizado na ilustração da FIGURA 14. 
Para melhorar o contato entre a pasta de cimento e o WE foi colocada uma 
membrana de poliéster saturada com água potável entre eles, como recomendado na 
literatura72. A impedância dessa membrana foi descontada dos valores de impedância 
das amostras analisadas. 
Esses ensaios foram realizados em duplicata nos três solos com diferentes 
corrosividades (EC, LC e NC). 
 
FIGURA 14 -  ILUSTRAÇÃO DA CÉLULA E DOS CORPOS DE PROVA DE PASTA DE CIMENTO 
UTILIZADOS NA ETAPA 2 (SEM FALHA) DO DESENVOLVIMENTO DA 
METODOLOGIA DE DETECÇÃO DE FALHAS NO ENCAPSULAMENTO 
 





Na Etapa 3, a célula foi totalmente preenchida com solo, FIGURA 15, visando 
simular uma falha no processo construtivo do encapsulamento em pasta de cimento 
e o contato direto do solo com o metal. O diâmetro dessa falha foi de 12,15 cm2. 
A duração dos ensaios está relacionada à faixa de frequência e o número de 
pontos adquiridos por década de frequência. Nos ensaios realizados com a aquisição 
de 7 pontos por década, partindo de 5 MHz, a duração aproximada foi de 1 min e 40 
s até a frequência de 1 Hz, 4 min até 0,1 Hz e 20 min até a frequência de 10 mHz.  
Para analisar os dados de EIS foi utilizada a interface gráfica do usuário (GUI) 
chamada DRTtools, no software Matlab®, onde foi selecionada uma função gaussiana 
para realizar a discretização por função de base radial (RBF) dos dados de impedância 
real e imaginária obtidos por EIS. Também, foi selecionada a derivada de primeira 
ordem e foi utilizado o fator de regularização (λ) 10-7, que teve a melhor separação 
dos picos em relação aos outros fatores testados (10-3, 10-5). Em relação ao formato 
dos picos foi selecionado o valor de referência de 0,5. Já, os gráficos foram feitos no 
software Origin® 2020. 
 
FIGURA 15 -  ILUSTRAÇÃO DA CÉLULA UTILIZADA NO ENSAIO DE DETECÇÃO DE FALHA DE 
12,15 cm2 NO ENCAPSULAMENTO 
 





A verificação da exatidão dos dados obtidos por meio da interface gráfica do 
usuário DRTtools, foi realizada com um circuito de referência (dummy cell), composto 
por um resistor (R1) associado em série com a associação de um resistor (R2) e um 
capacitor (C1) em paralelo ( ), como mostrado na FIGURA 16. O valor da 
frequência máxima de relaxação foi calculado pela Equação 8, e o seu inverso 
(constante de tempo) foi comparada com os valores obtidos por meio da interface 
DRTtools. 
 
FIGURA 16 -  CIRCUITO DE REFERÊNCIA UTILIZADO PARA VERIFICAR A EXATIDÃO DOS 
DADOS OBTIDOS PELA FERRAMENTA DRTtools 
 
FONTE: O autor (2021). 
 
3.2.8.4 Potencial de circuito aberto (OCP) 
 
As medidas de OCP das placas de aço galvanizado e com corrosão expostas 
ao solo extremamente corrosivo, foram feitas em uma célula eletroquímica de acrílico 
com as mesmas dimensões daquela mostrada na FIGURA 15, porém para o WE 
foram utilizadas placas de aço galvanizado, com espessura de galvanização de 100 
μm, e uma placa de aço carbono 1020 polida, já, como CE, foi utilizada uma placa de 
aço inoxidável. Essas medidas do OCP foram realizadas contra um SCE, localizado a 
5 cm do WE, após 15 e 30 dias de exposição, utilizando o potenciostato/galvanostato 
Gamry Reference 600 +. 
Nas medidas do OCP realizadas no sítio experimental (em escala reduzida) 
localizado na cidade Curitiba (PR), FIGURA 17, hastes de âncora com 40 cm de 
comprimento, íntegras (com a camada de galvanização) e corroídas, previamente 
encapsuladas em pastas de cimento (recobrimento de 1,0 cm) foram enterradas no 
solo, com um ângulo 45º em relação à superfície. Outras hastes de âncora, íntegras 




Para realizar as medidas o SCE foi posicionado a 5 cm de distância do ponto 
de entrada da barra no solo. Nessas medidas, o potenciostato/galvanostato Gamry 
Reference 600+ foi ligado a um inversor de onda senoidal pura e este a uma bateria. 
 
FIGURA 17 -  REGISTRO FOTOGRÁFICO DA MEDIDA DO OCP EM UMA HASTE DE ÂNCORA 
GALVANIZADA COM 40 cm ENTERRADA NO SÍTIO EXPERIMENTAL NA CIDADE 
DE CURITIBA 
 





4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Neste capítulo, foram apresentados os resultados obtidos nos experimentos 
de laboratório e em campo, de forma a obter subsídios para a avaliação do mecanismo 
de corrosão envolvido e desenvolvimento das técnicas NDT de resistividade elétrica 
do solo por EIS, detecção de falhas no encapsulamento cimentício descritas no 
capítulo anterior. 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  
 
Nas hastes de âncora que foram enviadas ao laboratório para a sua 
caracterização microestrutural e análises das possíveis causas da deterioração 
antecipada, verificou-se, por inspeção visual, que parte do lote (aproximadamente 
15%) continha hastes com corrosão severa, 100% de perda da seção transversal 
(ruptura) e outras, com 30-80% de perda no diâmetro, como pode ser visualizado na 
FIGURA 18.  
 
FIGURA 18 -  REGISTRO FOTOGRÁFICO DE UMA SEÇÃO DA LT (ESQUERDA), COM 
DESTAQUE PARA O SISTEMA DE ANCORAGEM (CENTRO) E COM AS HASTES 
DE ÂNCORA COM CORROSÃO RETIRADAS DE CAMPO APÓS CAMPANHA DE 
MANUTENÇÃO PREVENTIVA (DIREITA) 
 




Também foi observado que algumas hastes de âncora tinham sinais de 
corrosão leve, sem perda no diâmetro e, a grande maioria (aproximadamente 80%), 
não apresentavam sinais de corrosão. 
Em uma das hastes de âncora com corrosão severa foi encontrada uma 
pequena quantidade de solo aderido tanto no metal quanto nos produtos de corrosão, 
o que pode ser um indício de falhas no encapsulamento cimentício.  
Nas hastes sem corrosão foram encontradas pequenas quantidades de pasta 
de cimento aderidas à superfície do metal. Tanto o solo quanto a pasta de cimento 
foram analisados para verificar o teor de íons solúveis. 
 
4.1.1 Composição química da haste de âncora 
 
A avaliação do resultado da composição química da haste de âncora utilizada 
na LT com teores apresentados na TABELA 2, indicou que o aço utilizado tinha um 
teor elevado de Mn quando comparado aos aços carbonos comuns, sendo 
classificado como um aço carbono de alto manganês, SAE 1526, segundo a Tabela 
4, da norma ABNT NBR 87/200099. 
 
TABELA 2 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA HASTE DE ÂNCORA RETIRADA DE CAMPO 
            Elementos (% massa) 
 C Si Mn P S Fe 
Haste de âncora 0,29 0,20 1,30 0,013 0,006 Balanço 
SAE 1526 74 0.22-0.29 0.07-0.6 1.1-1.4 ≤0.04 ≤0.05 Balanço 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
 
Teores de manganês acima de 1% são geralmente encontrados em aços 
estruturais, pois a adição desse elemento auxilia no aumento da resistência 
mecânica7. Esse efeito é benéfico, no sentido do material suportar elevadas 
solicitações mecânicas as quais as estruturas estão sujeitas, por exemplos em 
tempestades, com ventos de fortes intensidades7.  
Ji et al. (2013), reportaram que nos aços com alto teor de manganês pode 
ocorrer a formação de microcélulas de corrosão na sua superfície, o que contribui para 
reduzir a sua vida útil56. Devido a isso, deve-se levar em consideração o compromisso 
em atender as especificações mecânicas e a resistência à corrosão em aços 




quando íntegro, pode vir a falhar prematuramente pela corrosão e comprometer a 
segurança da estrutura7,100.  
 
4.1.2 Microestrutura do aço da haste de âncora 
 
Pelo mapeamento de fases via EBSD, pode-se constatar a presença de, 
aproximadamente, 85% de ferrita, ferro com estrutura cúbica de corpo centrado (CCC) 
(identificada em vermelho na FIGURA 19) o que indicou que o material da haste de 
âncora é um aço ferrítico. Os outros 15%, não identificados via EBSD, são de perlita 
(identificada em branco na FIGURA 19), que possivelmente não foram indexados por 
EBSD devido a sua estrutura composta de camadas alternadas de ferrita e cementita. 
Essa composição é similar à encontrada por Torbati-Sarraf (2020)101 em uma amostra 
aço estrutural tratado termicamente. 
 
FIGURA 19 -  MICROESTRUTURA DA HASTE DE ÂNCORA COM AS ÁREAS INDEXADAS NA 
TONALIDADE VERMELHA, COM A ESTRUTURA DA LIGA FERROSA TIPO CCC 
 
FONTE: O autor (2019). 
 
Por meio dos mapas de tamanho e forma de grãos de EBSD, FIGURA 20, foi 
possível visualizar uma distribuição de grãos, neste caso, diferenciada em cores, onde 
segundo os histogramas (FIGURA 20C e FIGURA 20D) a cor azul, indicou os grãos 
com tamanho menor e mais alongados, e as cores em verde e vermelho indicaram a 
presença de grãos maiores e mais simétricos. Esses grãos foram considerados 




um aço com tratamento termomecânico, com o objetivo principal de aumentar a sua 
resistência mecânica. Este fato corroborou com o relatado por Torbati-Sarraf et al. 
(2020)101 que identificou a presença de grãos de tamanho pequeno (8,6 μm) em aços 
estruturais tratados termicamente.  
 
FIGURA 20 – MAPAS DE DISTRIBUIÇÃO DO TAMANHO E FORMATO DOS GRÃOS (a, b); 
HISTOGRAMAS COM AS CORES DA DISTRIBUIÇÃO DO TAMANHO E DO 
FORMATO DOS GRÃOS DA HASTE DE ÂNCORA ANALISADA (c, d) 
 
 





Apesar do refinamento dos grãos geralmente estar associado ao aumento na 
resistência mecânica e no alívio de tensões nos aços, também ocorre o aumento da 
densidade de contornos de grãos e, consequentemente, da reatividade da 
superfície102. Isso pode levar ao aumento da taxa de corrosão, como foi observado 
por Soleimani et al. (2020)103, que relataram um aumento da corrente de corrosão com 
a redução dos tamanho dos grãos abaixo de 22 μm103. 
Na análise do mapa de contorno de deformação (FIGURA 21) foram 
evidenciadas as regiões onde os grãos encontraram-se mais deformados (em 
vermelho) e as áreas em que os grãos continham baixa ou nenhuma deformação (azul 
e verde). No histograma da FIGURA 21 é possível visualizar a distribuição da 
desorientação máxima entre dois pontos de cada grão por meio da aplicação de um 
filtro gaussiano. No mapa foi possível identificar as regiões com maior intensidade de 
deformação. Altas densidades de deformação nos grãos podem ser consideradas 
áreas preferenciais para o início da corrosão104,105,106.  
 
FIGURA 21 - IMAGEM EM MAPA, POR FEG-SEM/EBSD, DO CONTORNO DE DEFORMAÇÃO 
DOS GRÃOS E O HISTOGRAMA DA DESORIENTAÇÃO DOS GRÃOS DO AÇO DA 
HASTE DE ÂNCORA 
 
 




Essas regiões mais deformadas são, geralmente, mais suscetíveis à corrosão, 
pois apresentam uma maior concentração de tensões. Sendo assim, é possível a 
formação de microcélulas de corrosão, onde as regiões com maior deformação serão 
preferencialmente as áreas anódicas e as regiões com menor deformação as áreas 
catódicas28,44. 
Na análise das direções cristalográficas obtidas por meio da avaliação do 
mapa de polo inverso, plotado em relação a direção X da amostra, não foi encontrada 
uma orientação cristalográfica preferencial, mas foi possível observar que as direções 
[001] e [111] em vermelho e azul (FIGURA 22) foram as predominantes na imagem.  
 
FIGURA 22 - FEG-SEM/EBSD MAPA (a) E FIGURA (b) DE POLO INVERSO DAS DIREÇÕES 
CRISTALOGRÁFICAS PRESENTES NO AÇO DA HASTE DE ÂNCORA 
 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
 
Além disso, essas direções foram identificadas na literatura como as de maior 




não foi possível afirmar que a dissolução anódica do ferro no solo ocorreu 
preferencialmente nessas regiões pois não foram realizados estudos dessa natureza. 
 
4.1.3 Caracterização dos produtos de corrosão 
 
As características morfológicas dos produtos de corrosão encontrados na 
seção transversal das hastes de âncora, estão mostradas nas FIGURA 23 (a-b) e da 
superfície da haste nas FIGURA 23 (c-d). Formações do tipo laminar atribuídas à 
lepidocrocita  108 foram encontradas em ambas as amostras analisadas. 
 
FIGURA 23 -  MICROGRAFIA DA SEÇÃO TRANSVERSAL (a-b) E SUPERFÍCIE (c-d) COLETADO 
DE UMA HASTE DE ÂNCORA COM CORROSÃO, RETIRADA DO SOLO EC, COM 
FORMAÇÕES EM MULTICAMADAS E LAMINAR ATRIBUIDAS A LEPIDOCROCITA 
 




Formações laminares no formato de “pétalas de flores” (FIGURA 23c) e “favos 
de mel” (FIGURA 23d), foram observadas na superfície da haste, e no formato de 
multicamadas empilhadas (FIGURA 23b) foram visualizadas na seção transversal. 
Essas características morfológicas também foram vistas na parte superficial de aços 
expostos a ambiente marinhos108,109,110.  
As composições semi-quantitativas obtidas pelo detector EDS, da seção 
transversal e da superfície nas áreas destacadas nas FIGURAS 23a (1) e 23c (2) 
podem ser visualizadas na TABELA 3. Além do ferro e oxigênio, foi encontrado cloro 
nas áreas analisadas, sendo este possivelmente presente na forma de íon cloreto. 
Este fato está de acordo como o que foi reportado por Zhang et al. (2011)62, que 
identificou a  como principal produto de corrosão em ambientes contendo 
cloreto e sulfato. 
Esse aumento do teor de íons cloreto na superfície do metal também foi 
observado por Wasim et al. (2021)111, que atribuiu a origem à difusão dos íons 
presentes no solo. 
 
TABELA 3 - COMPOSIÇÃO SEMIQUANTITAVA DOS PRODUTOS DE CORROSÃO (% MASSA) DA 
ÁREA DESTACADA NA FIGURA 23, SENDO: 01 – SEÇÃO TRANSVERSAL, E 02, 
SUPERIFICIAL À BARRA 
Identificação 
Elementos (% massa) 
Fe  O  Cl  
01 58,0 ± 0,3 34,5± 0,3 7,5 ± 0,1 
02 58,9 ± 0,6 30,9 ± 0,5 10,2 ± 0,3 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
  
Uma parte do produto de corrosão retirado de uma haste de âncora corroída 
instalada no solo extremamente corrosivo (EC) e os espectros de Raman obtidos pela 
análise da superfície e da parte interna desse material estão mostrados na FIGURA 
24. Foi identificada a presença de hematita na superfície, e lepidocrocita na parte mais 
interna, por meio da comparação com a posição dos picos encontrados na literatura 
(TABELA 4). 
A presença de lepidocrocita foi identificada tanto na parte interna quanto na 
superfície analisada, assim como, nas análises das características morfológicas por 
MEV. No entanto, a hematita não foi identificada pelas avaliação das características 




possuírem tamanho aproximado de 0,1-1,0 μm e, portanto, não podendo ser 
observadas nas imagens com ampliação de 1500 vezes112. 
 
FIGURA 24 - SEÇÃO TRANSVERSAL DE UM FRAGMENTO DE PRODUTO DE CORROSÃO 
RETIRADO DA SUPERFÍCIE DA HASTE DE ÂNCORA E ESPECTRO RAMAN DA 
SUPERFÍCIE (01) E INTERIOR DA SEÇÃO ANALISADA 
 









































TABELA 4 - FAIXAS DE DESLOCAMENTOS RAMAN (cm−1) NO QUAL OS PICOS SÃO 
USUALMENTE POSICIONADOS NA LITERATURA 
Composto Deslocamentos Raman (cm−1) Referências 
Lepidocrocita (γ-FeOOH) (248–252)*, (378–380), (528–530), (650–655), (1300−1310) 
62,63,108,113,114,115 
Goetita (α-FeOOH) (241–250), (298–301), (385–390)*, (478–483), (549–552), (680–685), (1000–1120) 
 
62,63,108,113,114,115 
Hematita (α-Fe2O3) (220–228)*, (240–247), (289–299)*, (400–415)*, (497–502), (609–615), (1320−1330) 
 
62,63,108,113,114,115 
Magnetita (Fe3O4) (298–302), (540–550), (663–670)* 
62,63,108,113,114,115 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
Nota:* pico mais intenso; sublinhado: segundo pico mais intenso. 
 
Na análise do produto de corrosão na forma de pó por meio da técnica de 
DRX foram identificados lepidocrocita, goetita e magnetita como principais 
constituintes da camada aderida à superfície da haste de âncora, como mostrado na 
FIGURA 25. 
 
FIGURA 25  -  DIFRATOGRAMA DE RAIOS X DOS PRODUTOS DE CORROSÃO COLETADOS 
NA SUPERFÍCIE DA HASTE DE ÂNCORA ENTERRADA NO SOLO EC 















































FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
 
A caracterização dos produtos de corrosão por espectroscopia Raman e DRX 




que corroborou com os resultados da literatura que descrevem a formação desses 
produtos em ambientes contendo íons cloreto e sulfato62,64,108. 
A presença de magnetita foi observada somente na análise de difração de 
raios X dos produtos de corrosão na forma de pó, pois esta geralmente é encontrada 
nas camadas mais internas dos produtos de corrosão109. A sua formação geralmente 
ocorre em ambientes com baixa disponibilidade de oxigênio, onde a  pode 
ser transformada em magnetita (Fe3O4) 109. 
A goetita  é um produto de corrosão mais instável, sendo 
considerada uma fase intermediária, que pode ser transformada em produtos mais 
estáveis como a hematita (Fe2O3)109. Essas transformações levam à formação de 
diferentes camadas que podem alterar a cinética de corrosão62,109. 
Essas técnicas de caraterização utilizadas neste trabalho tiveram resultados 
complementares e sua utilização, em conjunto, auxiliou na identificação dos principais 
produtos de corrosão presentes na haste de âncora instalada no solo EC. A 
lepidocrocita foi considerada como o principal produto de corrosão, identificada tanto 
pela análise das características morfológicas dos produtos de corrosão por MEV, 
quanto pelas análises de caracterização de espectroscopia Raman e DRX. 
 
4.1.4 Caracterização das pastas de cimento aderidas às hastes de âncora 
 
Nas hastes de âncora retiradas de campo foram encontrados vestígios de 
depósitos de pasta de cimento aderidas ao metal. O teor de íons cloreto livres nesse 
material variou entre 0,03 e 0,10% nas 3 amostras analisadas. O maior valor foi 
encontrado na haste de âncora instalada no solo EC. 
Devido, principalmente, a diferentes métodos de medida e materiais não há 
consenso na literatura sobre o valor crítico de íons cloreto livres para a despassivação 
do metal116. Os teores encontrados na pasta de cimento estão abaixo dos resultados 
obtidos por Meira et al. (2014)117, que reportou o valor crítico de cloreto entre 0,88-
1,58% em peso de cimento para a despassivação do metal no concreto em ambiente 







4.1.5 Caracterização dos solos  
 
A investigação da corrosividade dos solos foi procedida em virtude da 
ocorrência de solo junto ao metal e da elevada concentração de íons nos produtos de 
corrosão,  
As características do solo variaram ao longo da LT quanto à composição, pH, 
íons solúveis e resistividade. Na FIGURA 26, está apresentada a distribuição da 
resistividade do solo em diferentes faixas nas 35 amostras de solo analisadas.  
Por meio da inspeção visual, realizada em hastes de âncora retiradas de 
campo após campanhas de manutenção (TABELA 5) foi observado que as torres que 
tinham pelo menos uma haste de âncora com corrosão severa (perda de seção 
transversal) estavam instaladas majoritariamente (75%) em solos classificados como 
EC. Um caso de corrosão severa foi identificado em um solo considerado corrosivo, 
com resistividade elétrica de 12,79 Ω.m, porém, com valor muito próximo daqueles 
considerados extremamente corrosivos (EC) (resistividade elétrica <10,00 Ω.m). 
Devido a este fato, casos similares desta concentração encontrada, foram 
classificados na literatura como sendo de solo muito corrosivo, na faixa de 10-30 
Ω.m34,118. 
 






  <10 (Ω.m)
 10-30  (Ω.m)
 30-100  (Ω.m)
 >100  (Ω.m)
 





Das torres instaladas em solos EC, aproximadamente, 40%, não tinham casos 
de corrosão, possivelmente devido a proteção do encapsulamento cimentício. Já, 
naquelas instaladas em solos essencialmente não-corrosivos, com resistividade 
superior a 100 Ω.m, não foram encontrados casos de corrosão severa que pudessem 
comprometer a integridade do sistema de ancoragem e da estrutura, o que confirmou 
a relação entre a resistividade elétrica do solo e a sua corrosividade. 
 
TABELA 5 -  RESULTADOS DAS INSPEÇÃO VISUAL DAS HASTES DE ÂNCORA DAS TORRES 
ESTAIADAS DA LT DISPOSTAS EM SOLOS COM DIFERENTES RESISTIVIDADES 
Resistividade do solo Torres Sem corrosão Corrosão moderada Corrosão severa 
<10,0 5  2 0 3 
10,0- 100,0 Ω.m 11 10  0 1  
> 100,0 Ω.m 11 9  2 0 
Total 27(100,0%) 21 (77.8%) 2 (7,4%) 4 (14,8%) 
FONTE: O autor (2020). 
 
Apenas 14,8% das torres analisadas apresentaram necessidade de 
manutenção imediata devido aos casos de corrosão severa no sistema de ancoragem, 
observados por meio da inspeção visual.  
Nesse sentido, justificou-se conhecer as características do solo onde o 
sistema de ancoragem estava instalado, como a sua resistividade elétrica, além de 
verificar a presença de falhas no encapsulamento cimentício. Este fato mostra-se 
relevante principalmente, em solos com baixa resistividade. Na TABELA 6, estão 
listadas as características físico-químicas dos três solos selecionados para realizar o 
desenvolvimento da técnica de resistividade do solo por EIS e da metodologia de 
detecção de falha no encapsulamento cimentício. 
As variações nos teores de cloretos sulfatos e nitrato, pH e resistividade do 
solo ao longo da LT foram utilizadas como parâmetro para avaliar a corrosividade do 
solo. 
O solo levemente corrosivo (LC) nesse estudo foi classificado na literatura, 
segundo a sua resistividade elétrica, como corrosivo48. 
As características do solo EC, onde foram observados os casos de corrosão 
severa nas hastes de âncora foram avaliadas até 2 m de profundidade. Com isso 
foram observadas alterações principalmente, no teor de íons cloreto e de resistividade, 





TABELA 6 - COMPOSIÇÃO E CARACTERÍSTICAS DE ALGUNS SOLOS RETIRADOS DA LT 
Parâmetro Solo EC Solo LC Solo NC 
Pedregulho (%) 5,3 2,3 1,9 
Areia (%) 73,3 70,2 85,3 
Silte (%) 12,2 18,2 3,3 
Argila (%) 9,2 9,3 9,5 
pH 8,25 7,23 6,14 
Cloreto (mg/kg) 1248,7 23 <5,0 
Sulfato (mg/kg) 527,1 93 <5,0 
Nitrato (mg/kg) <5,0 15 13,2 
Resistividade (Ω.m) 4,28 ± 0,60 42,79 ± 1,42 202,52 ± 2,31 
FONTE: O autor (2020). 
 
Os valores de resistividade elétrica apresentam relação, principalmente, aos 
teores de cloretos, sendo maior para uma menor concentração deste íon aos 2 m de 
profundidade. O teor de nitrato foi medido, juntamente com os demais íons, entretanto 
os valores obtidos foram menores que o limite de quantificação de 5 mg/kg. 
 
TABELA 7 - VARIAÇÃO DO pH, ÍONS CLORETO, SULFATO E RESISTIVIDADE DO SOLO EC, ATÉ 
2 m DE PROFUNDIDADE 
Profundidade (m) pH cloreto (%) sulfato (%) resistividade elétrica (Ω.m) 
0,40 8,25 0,12 0,05 4,28 
0,80 8,20 0,16 0,05 3,71 
1,20 8,22 0,12 0,05 4,14 
1,60 8,29 0,10 0,06 4,04 
2,00 8,27 0,07 0,06 5,67 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
 
O teor de íons cloreto encontrado na pasta de cimento coletada em uma das 
hastes instaladas no solo EC, foi compatível com o valor encontrado no solo, indicando 
a ocorrência de um processo de difusão dos íons do solo para o interior dos poros da 
pasta de cimento. Já, nos produtos de corrosão os valores encontrados, na faixa de 







4.1.6 Caracterização do solo aderido na haste de âncora 
 
Em uma haste de âncora corroída retirada da torre localizada no solo EC, foi 
encontrada uma quantidade de solo aderido na superfície do orifício interno a 
aproximadamente, 2,5 m do início da haste, como mostrado na FIGURA 27. Os 
resultados mostraram no material valores de sais solúveis (cloreto e sulfato) em uma 
concentração superior (TABELA 8) aos encontrados no solo retirado próximo do local 
onde as hastes estavam enterradas (Solo EC), TABELA 6. 
O aumento na concentração dos sais pode estar relacionado ao mecanismo de 
corrosão, pois em algumas formas ocorre o acúmulo de íons e alterações no meio 
conforme, já, reportado em um caso de corrosão do aço no solo111.  
 
FIGURA 27  - AMOSTRA DE SOLO ADERIDO NA HASTE DE ÂNCORA ENTERRADA NO SOLO 
EC, RETIRADA DA LT APÓS CAMPANHA DE MANUTENÇÃO 
 
FONTE: Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 
 
TABELA 8 -  TEOR DE ÍONS CLORETO E SULFATO ENCONTRADOS NO SOLO ADERIDO À HASTE 
DE ÂNCORA RETIRADA DO SOLO EC DA LT 
Identificação Cloreto (%) Sulfato (%) 
Amostra 01  5,01 2,27 
Amostra 02  5,28 2,38 
Média 5,15 2,33 
Incremento (%) * 7357 1667 
FONTE:  Adaptado de MATOS et al. (2021)98. 




A presença do acúmulo de sais também foi observada nos produtos de 
corrosão, o que indica o envolvimento desses íons, provenientes do solo, no 
mecanismo de corrosão.  
 
4.1.7 Avaliação da corrosividade do solo em campo 
 
A corrosividade do solo foi avaliada por meio da taxa de corrosão de cupons 
de aço carbono 1020, que foram utilizados como indicadores da corrosividade do solo. 
Na FIGURA 28, foi possível visualizar a taxa de corrosão em 3 torres da LT. 
A taxa de corrosão no solo EC foi, aproximadamente, quatro vezes superior 
aos dos solos levemente corrosivo (LC) e não corrosivo (NC). Essas taxas no solo LC 
e NC foram consideradas estatisticamente iguais, segundo a análise de variância 
Anova.  
A variação nos resultados, observada principalmente nos cupons instalados 
no solo EC, pode ser originada em variações pontuais na compactação e teor de íons 
no solo, próximo das hastes, onde os cupons foram instalados, pois essa torre tinha 
passado por uma manutenção recente para substituição das hastes de âncora. A 
variação no teor de íons foi observada na avaliação do perfil do solo realizada até a 
profundidade de 2 m (TABELA 7). 
 
FIGURA 28 - TAXA DE CORROSÃO (mm/ano) DO AÇO CARBONO 1020 NO SOLO PRÓXIMO 
AO SISTEMA DE ANCORAGEM DE 3 TORRES DA LT EM ESTUDO DE CASO 
































Considerando o valor de taxa de corrosão média de 0,20 mm/ano no solo EC 
obtida por meio dos cupons de corrosão, seriam necessários aproximadamente 110 
anos para consumir uma haste de âncora com 22 mm de diâmetro. Entretanto, ao 
considerar a idade da LT (cerca de 15 anos) e o diâmetro útil da haste (22 mm), pode-
se calcular para o local de análise da amostra do solo EC uma taxa de corrosão de 
aproximadamente 1,50 mm/ano. Essa diferença de 7,5 vezes possivelmente foi 
consequência da formação de células de concentração formadas em hastes com 
falhas no encapsulamento.  
Como foi encontrado solo aderido à haste de âncora, pôde-se deduzir que 
houve falha no encapsulamento em pasta de cimento e, com isto, parte da haste 
metálica ficou exposta. Neste caso, o mesmo material ficou exposto a dois ambientes 
diferentes (solo e pasta de cimento), o que pode ter contribuído com o processo de 
corrosão, devido à diferença de potencial entre os dois ambientes com diferentes 
concentrações iônicas e pH. Esse mecanismo de corrosão é comum em materiais 
enterrados em solos com diferentes graus de compactação, ou expostos a diferentes 
materiais e teores de oxigênio47. 
Outro fator relevante que pode ter contribuído para o aumento da taxa de 
corrosão foi a relação entre as áreas anódicas e catódicas, que está relacionada à 
densidade de corrente e à taxa de corrosão. Quanto maior a relação área 
encapsulada/área exposta, maior será a densidade de corrente e, consequentemente, 
a cinética de corrosão do metal. Como esse parâmetro não pode ser medido em uma 
estrutura enterrada no solo, sem o procedimento de inspeção visual, não foi possível 
mensurar com exatidão o impacto dessa variável. 
Embora, não seja possível mensurar o tamanho das falhas no encapsulamento 
em relação à área total da haste, é possível que a sua grandeza seja um fator a ser 
considerado para o aumento da taxa de corrosão uma vez que já foi reportado na 
literatura que tanto a presença quanto o tamanho das falhas no meio cimentício 
afetam, não somente o período para o início da corrosão como, também, a sua 
intensidade 58,59. 
O desconhecimento da área exposta do metal ao solo foi um dos desafios para 
a utilização das técnicas eletroquímicas na avaliação da corrosão nessas estruturas 
em campo, pois na maioria dos casos, passa a ser necessário o conhecimento prévio 




A diferença entre os resultados da coleta 01 e 02, observadas principalmente 
no aço instalado no solo EC e NC, foram devidas à sazonalidade no período de 
chuvas. As precipitações foram registradas principalmente no período da primeira 
coleta, como pode ser visualizado na FIGURA 29. 
 
FIGURA 29 - PRECIPITAÇÃO (mm) NAS CIDADES ONDE FORAM INSTALADOS OS CUPONS 




































































FONTE: INMET (2019).119 
 
Essa sazonalidade no período de chuvas também pode ter contribuído para o 
processo de corrosão das hastes de âncora, uma vez que ciclos de molhagem e 
secagem são citados como um dos fatores para o aumento da velocidade nos 
processos de corrosão no solo e em meios cimentícios 120,121. 
Além disso, no ciclo de seca geralmente ocorre a formação de trincas no solo 
que podem facilitar o ingresso de oxigênio, e de íons nos período de chuva122,123. 
Portanto, esses ciclos possivelmente contribuíram para a deterioração prematura, 




4.2 MECANISMO DE CORROSÃO 
O processo de corrosão foi considerado como generalizado (uniforme) na 
seção transversal da haste em regiões contendo solo aderido, conforme análise 
metalográfica (FIGURA 30) podendo-se concluir pela ocorrência de falha no sistema 
de recobrimento ou de encapsulamento em pasta cimentícia.  
Por meio da composição do material aderido foram observadas 
concentrações iônicas, principalmente, de cloreto e sulfato em teores superiores aos 
encontrados no solo onde essa haste estava instalada. Além disso, foram observadas 
concentrações ainda mais elevadas do íon cloreto nos produtos de corrosão, 
indicando a participação desses íons no processo. Entretanto, não foi observado a 
presença de corrosão por pites, muito comum nesse tipo de ambiente. Isso está de 
acordo com o reportado por Sohail et al. (2020) que indicaram a formação de pites 
metaestáveis na superfície do aço com teor de manganês similar ao das hastes de 
âncora analisado nesse estudo57. 
 
FIGURA 30 -  METALOGRAFIA DA SEÇÃO TRANSVERSAL DE UMA HASTE DE ÂNCORA COM 
CORROSÃO UNIFORME 
 





A concentração do elemento cloro (possivelmente na forma de íon cloreto) 
nos produtos de corrosão foi cerca de 200% superior à encontrada no solo aderido à 
haste e cerca de 14571% (região 02) superior ao solo do entorno, o que pode indicar 
o seu envolvimento no mecanismo de corrosão do aço. Portanto, a dissolução do ferro 
em meio neutro ou alcalino, em presença de umidade e oxigênio (como ocorrido no 
solo com pH 8,2) pode ser descrito pela reação anódica e catódica presente nas 
Equações 28 e 29. 
                                                         (28) 
                                                (29) 
Neste caso, a formação dos produtos de corrosão na superfície do aço pode 
ocorrer por diversos mecanismos, conforme representada pelas reações nas 
Equações 30-32 com a formação da lepidocrocita em ambientes com pHs neutro a 
básico. 
                                                                  (30) 
                                                    (31) 
                                                                   (32) 
Ciclos de molhagem podem facilitar a reação da Equação 31 e ciclos de 
secagem a formação dos oxi-hidróxidos de ferro, como a lepidocrocita, a partir do 
 presente na Equação 32120. 
As reações 28 a 32 podem ser simplificadas na Equação 33, onde a formação 
dos produtos de corrosão ocorre devido ao contato do metal com o oxigênio dissolvido 
no meio aquoso.
                                                                         (33) 
A lepidocrocita também pode ter sido formada a partir produtos de corrosão 
instáveis, como os sais de hidróxidos de FeII,III (green rust), que são oxidados a 
FeOOH na presença de O2 dissolvido124. 
Já, em longos períodos de exposição a ambientes secos os oxi-hidróxidos de 
ferro podem se transformar em hematita por um processo similar a uma desidratação 
conforme a reação presente na Equação 34 120. 




Em relação à magnetita, esta pode ser formada a partir da oxidação do 
 originado na reação da Equação 30, como descrito pela Equação 35. 
                               (35) 
Os íons presentes no solo podem ter atuado como catalisadores na formação 
de oxi-hidróxidos de ferro, sendo regenerados ao final da reação, como pode ser 
esquematicamente visualizado nas Equações 36-3932,64. 
                                                                            (36) 
                               (37) 
                                                                        (38) 
                      (39) 
O acúmulo de íons no solo do entorno da haste, e nos produtos de corrosão 
podem estar correlacionados com esse mecanismo, pois a dissolução do ferro 
presente no aço leva a liberação de íons Fe2+ que ocasiona um excesso de carga 
positiva, que é restaurado pela difusão dos íons cloreto e sulfato para a superfície do 
aço, o que explica o aumento do teor desses íons nos produtos de corrosão e no solo 
aderido à haste de âncora corroída. 
Esse mecanismo pode estar associado à deterioração antecipada do sistema 
de ancoragem das torres estaiadas nos locais de sua instalação, uma vez que o 
óxidos-hidróxidos de ferro, comuns na corrosão em ambientes com íons cloreto e 
sulfato, foram encontrados pelas análises de MEV, espectroscopia Raman e DRX. 
Além disso, foi constatado que os casos de corrosão severa ocorreram em solos com 
baixa resistividade elétrica, classificados como extremamente ou muito corrosivos 
segundo esse critério. 
 
4.3 ANÁLISE DA RESISTIVIDADE DO SOLO POR EIS 
 
A resistividade dos três solos retirados da LT foi avaliada pelo método 
normatizado ASTM G187-1896 e por meio da técnica de EIS. Nessa técnica, os valores 
de impedância real em altas frequências foram utilizados para o cálculo da 
resistividade do solo. 
A curva de corrente vs. potencial para um dos ensaios da triplicata realizada 




(98,84 ± 0,74) Ω, ou seja, este foi o valor da resistência do solo entre as duas placas 
do porta-amostra (soil box) o qual multiplicado pelo fator da célula (0,044 m) resulta 
na resistividade 4,35 Ω.m. O resultado médio obtido após as três análises realizadas 
foi de (4,28 ± 0,60) Ω.m.  
 
FIGURA 31 – GRÁFICO DA CORRENTE VERSUS POTENCIAL PARA O SOLO (EC) REALIZADA 
SEGUNDO A NORMA ASTM G187-1896 


















 Dados do solo EC
 Ajuste
Equação y = a + b*x
Slope 98,84 ± 0,74
R² 0,99974
 
FONTE: Adaptado de Matos et al. (2020)125. 
 
Na FIGURA 32, está ilustrado o diagrama de Bode para o solo EC, com 
destaque para a frequência onde foi encontrado o menor ângulo de fase. O valor de 
Zreal nessa frequência foi utilizado para o cálculo da resistividade por EIS. 
Na avaliação do diagrama no plano complexo da análise de EIS no solo EC, 
FIGURA 33, foi identificado na frequência de 18,7 kHz o valor de Zreal de 1431,9 Ω.cm2, 
o que resulta em uma resistividade de 4,38 Ω.m para a análise realizada. O valor de 






FIGURA 32 -   DIAGRAMA DE BODE DA ANÁLISE REALIZADA NO SOLO EC PELA TÉCNICA DE 
EIS, COM INFORMAÇÃO DA FREQUÊNCIA ONDE FOI ENCONTRADO O MENOR 
ÂNGULO DE FASE 











































FONTE: Adaptado de Matos et al. (2020)125. 
 
FIGURA 33 -   DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE REALIZADA NO SOLO EC PELA 
TÉCNICA DE EIS, COM INFORMAÇÕES DO VALOR DE ZREAL E A FREQUÊNCIA 
ONDE FOI OBTIDO 
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Nos diagramas no plano complexo para as amostras de solo LC e NC 
(FIGURA 34 e FIGURA 35), foi possível visualizar os valores de Zreal e a frequência 
onde foram obtidos o menor ângulo de fase na região em altas frequências (kHz). 
 
FIGURA 34 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE REALIZADA NO SOLO LC, COM 
INFORMAÇÕES DO VALOR DE ZREAL E A FREQUÊNCIA ONDE FOI OBTIDO 
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FONTE: Adaptado de Matos et al. (2020)125. 
 
FIGURA 35 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE REALIZADA NO SOLO NC, COM 
INFORMAÇÕES DO VALOR DE ZREAL E A FREQUÊNCIA ONDE FOI OBTIDO 
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O solo NC, foi a amostra com os maiores valores de resistividade elétrica em 
ambos os métodos utilizados, na faixa de 200 Ω.m. Por meio do ensaio de EIS, foi 
possível observar a presença de um semicírculo em altas frequências, possivelmente 
devido às características dielétricas do material. Além disso, o tamanho desse 
semicírculo foi menor no solo LC e EC, com menores valores resistividade elétrica, o 
que além de corroborar com essa hipótese, também foi reportado com outros 
materiais na literatura 73. 
Os resultados das análises realizadas nas três amostras de solo pelos dois 
métodos podem ser visualizados na TABELA 9. Esses valores foram considerados 
estatisticamente iguais, segundo a análise de variância.  
 
TABELA 9 -  RESULTADOS DE RESISTIVIDADE DE 3 AMOSTRAS DE SOLO PELO MÉTODO ASTM 
G187-1896 E PELO MÉTODO PROPOSTO POR EIS 






Resistividade ASTM G187-1895 (Ω.m) 4,28 ± 0,60 42,79 ± 1,42 202,52 ± 2,31 
Resistividade EIS (Ω.m) 4,31 ± 0,14 43,25 ± 0,83 198,91 ± 11,80 
FONTE: Adaptado de Matos et al. (2020)125. 
 
No solo EC e LC a dispersão dos dados foi menor na análise de resistividade 
pela técnica de EIS, já, no solo NC, de maior resistividade elétrica, esse 
comportamento foi obtido na técnica ASTM G187-1896. Possivelmente, isso foi 
consequência da menor amplitude utilizada na técnica de EIS (25 mV) em relação à 
técnica normatizada o que que pode ter ocasionado dificuldades na passagem de 
corrente em solo mais resistivos.  
Uma alternativa para contornar o efeito de dispersão dos resultados em solos 
mais resistivos seria a utilização de uma amplitude de sinal maior do que 25 mV. 
Porém, com isso, o critério de linearidade da técnica de EIS deixaria de ser atendido 
e devido a isso optou-se por não realizar testes em amplitudes maiores20,69. 
Embora, tenham sido observadas variações no menor ângulo de fase em altas 
frequências para os solos com diferentes resistividades os valores foram considerados 
estatisticamente iguais aos obtidos pelo método normatizado. As informações sobre 
a qualidade dos dados de EIS utilizados para obter a resistividade do solo estão 
disponíveis no Apêndice 2. 
Devido a essas variações foi avaliada a influência da escolha de frequências 




aos resultados que foram obtidos a partir Zreal no menor ângulo de fase, como pode 
ser visualizado TABELA 10.  
Os resultados de resistividade elétrica do solo EC e NC foram considerados 
estatisticamente iguais segundo a análise de variância, tanto nas frequências fixas 
quanto para a frequência no menor ângulo de fase. No entanto, no solo LC o resultado 
na frequência de 1,0 kHz foi considerado estatisticamente diferente daquele obtido em 
10,0 kHz e do menor ângulo de fase (13,5 kHz) por meio da análise de variância e do 
teste de Tukey.  
O comportamento de aumento da resistividade com a redução da frequência, 
como observado no solo LC, foi anteriormente reportado na literatura126,127. Além 
disso, esse efeito é pouco pronunciado em materiais com alta condutividade (baixa 
resistividade) como o solo EC, o que condiz com os resultados obtidos, uma vez que  
nesse solo não foram observadas alterações nos resultados da resistividade elétrica 
com a variação da frequência127. 
Em solos com valores de resistividade elétrica maiores, como o solo LC, foi 
observado o aumento desse parâmetro com a redução da frequência. Entretanto, esse 
aumento não foi perceptível no solo NC, de maior resistividade elétrica, possivelmente 
devido à dispersão dos resultados encontrados nessa faixa. Essa dispersão pode ser 
observada pelos valores de intervalo de confiança (95%) dos resultados em diferentes 
frequências.  
 
TABELA 10 - RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELÉTRICA DE 3 AMOSTRAS DE SOLO POR EIS 
COM O CÁLCULO UTILIZANDO O VALOR DE ZREAL NO ÂNGULO DE FASE MÍNIMO 
E NA FREQUÊNCIA DE 10,0 E 1,0 kHz 
Parâmetro Z real Solo EC Solo LC Solo NC 
Resistividade EIS (Ω.m)  ângulo mínimo 4,31 ± 0,14 43,25 ± 0,83 198,91 ± 11,80 
Resistividade EIS (Ω.m)  10,0 kHz 4,32 ± 0,15 43,63 ± 0,69 197,80 ± 11,01 
Resistividade EIS (Ω.m)  1,0 kHz 4,37 ± 0,16 44,59 ± 0,70 199,49 ± 10,40 
FONTE: Adaptado de Matos et al. (2020)125. 
 
O aumento da resistividade elétrica com a redução da frequência pode ser 
causado pelas contribuições capacitivas do solo e da interface solo/eletrodos, uma 
vez que a reatância capacitiva é um fenômeno dependente da frequência. Isso 
corrobora com a literatura que indica frequências na ordem de kHz ou superiores para 
minimizar os efeitos dos eletrodos nas medidas de resistividade do solo127. 




a faixa de frequência de 5 MHz até 0,1 Hz foi de 4 min. Caso o ensaio fosse realizado 
até 1 Hz, sem perda de informações de resistência do solo, a duração seria de 1 min 
e 38 s possibilitando a obtenção da resistividade do solo em campo de maneira rápida 
e precisa, sem a necessidade de envio de amostras para laboratório. 
Foram realizados alguns ensaios no sítio experimental na cidade de Curitiba 
(PR) para verificar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida. Na FIGURA 36 está 
ilustrado o kit para a realização do ensaio em campo, composto por: aparato para 
amostragem de solo, potenciostato/galvanostato portátil, soil box e laptop, além da 
imagem da célula eletroquímica (soil box) preenchida com solo no momento da 
análise. 
 
FIGURA 36 -  REGISTRO FOTOGRÁFICO DO KIT PARA ANÁLISE DA RESISTIVIDADE DO 
SOLO EM CAMPO (ESQUERDA), E DA SOIL BOX PREENCHIDA COM SOLO NO 
MOMENTO DA ANÁLISE (DIREITA) 
 
Fonte: O autor (2020). 
 
4.4 VERIFICAÇÃO DA ACURÁCIA DA FERRAMENTA DRTTOOLS  
 
A verificação da acurácia da ferramenta DRTtools na obtenção das constantes 
de tempo foi realizada por meio da análise de um circuito elétrico de uma dummy cell. 
Na FIGURA 41, está ilustrado o diagrama no plano complexo do circuito ( ) 
apresentado na FIGURA 16. 
O semicírculo presente na FIGURA 37, representa a resposta da impedância 




indicada a frequência de relaxação (fc) que representa o ponto máximo da impedância 
imaginária, onde ocorreu a mudança do mecanismo de condução no circuito. Isto é 
devido ao fato da reatância capacitiva (inversamente proporcional a frequência) se 
tornar cada vez maior e a corrente começar a fluir preferencialmente pelo resistor R2 
associado em paralelo ao capacitor C1. 
 
FIGURA 37 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE DE EIS NA DUMMY CELL DO 
CIRCUITO ELÉTRICO DA FIGURA 16, COM A INDICAÇÃO DA FREQUÊNCIA DE 
RELAXAÇÃO 
 











Z real ( )
 Dummy cell
Frel = 501,18 Hz
 
FONTE: O autor (2021). 
 
A identificação da frequência de relaxação também pode ser realizada por 
meio da análise do diagrama de Bode (FIGURA 38) no qual esse parâmetro não 
corresponde ao ponto máximo do ângulo de fase (1995,26 Hz) mas, onde ocorre a 
transição para valores de ângulo de fase menores que 45º (linha horizontal tracejada). 
Nesse caso, o valor obtido foi de 501,18 Hz, o mesmo encontrado na avaliação do 
diagrama no plano complexo. 
O valor da frequência no ponto máximo do ângulo de fase somente coincide 
com a frequência de relaxação em circuitos RǁC, ou quando o valor de Rs é muito 
pequeno e a relação  é satisfeita. Caso contrário esses valores vão 




Devido a isso foi utilizado o diagrama da parte imaginária vs. frequência, 
(FIGURA 39) para a obtenção da frequência de relaxação, onde este corresponde ao 
ponto máximo da parte imaginária. 
 
FIGURA 38 -  DIAGRAMA DE BODE DA ANÁLISE DE EIS NA DUMMY CELL DO CIRCUITO 
ELÉTRICO DA FIGURA 16, COM A INDICAÇÃO DA FREQUÊNCIA DE 
RELAXAÇÃO E DA FREQUÊNCIA DO VALOR MÁXIMO DO ÂNGULO DE FASE 
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FONTE: O autor (2021). 
 
FIGURA 39 -  DIAGRAMA DA PARTE REAL E IMAGINÁRIA DA IMPEDÂNCIA VS. A 
FREQUÊNCIA DA ANÁLISE DE EIS NA DUMMY CELL DO CIRCUITO ELÉTRICO 
DA FIGURA 16, COM A INDICAÇÃO DA FREQUÊNCIA DE RELAXAÇÃO 
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A frequência de relaxação encontrada pela análise gráfica foi 501,18 Hz e o 
seu inverso, 3,17 x10-4 s, e corresponde ao valor da constante de tempo para esse 
circuito. No entanto, também foi possível obter o valor da frequência de relaxação do 
circuito elétrico ( ), com valores de resistência e de capacitância 
conhecidos (FIGURA 16), utilizando a Equação 8. Nesse caso, foram obtidos a 
frequência de relaxação de 495,44 Hz e a constante de tempo de 3,21 x 10-4 s. 
A diferença do valor encontrado no diagrama para aquele obtido pela equação 
pode ser explicada pelo fato de que os valores nominais dos elementos resistivos e 
capacitivos utilizados no cálculo matemático, apresentarem uma tolerância de 
variação em relação ao valor informado128. Além disso, a varredura de frequências 
não é continua, ou seja, a quantidade de frequências analisadas depende do número 
de frequências por década escolhida no início das análises, nesse caso 7 pontos por 
década de frequência. 
Considerando o número de frequências por década o valor de 501,18 Hz obtido 
pela análise do diagrama no plano complexo pode ser considerado próximo do valor 
ideal (495,44 Hz) para o circuito elétrico obtido pela Equação 8. 
Na distribuição das constantes de tempo do circuito elétrico da dummy cell, 
utilizando a ferramenta DRTtools (FIGURA 40) foi observada a presença de um pico, 
que corresponde à constante de tempo de 3,21 x 10-4 s, valor este igual ao calculado 
pela Equação 8. Portanto, ficou comprovada a acurácia da ferramenta para identificar 
a constante de tempo do circuito elétrico testado. 
A obtenção de uma constante de tempo para um circuito elétrico foi realizada 
pela simples avaliação do digrama no plano complexo ou do ponto máximo da parte 
imaginária. No entanto, em amostras reais com mais de uma constante de tempo, 
como a pasta de cimento, é muito difícil identificar a distribuição dessas constantes 
pela análise dos diagramas de EIS, devido, principalmente, à superposição de 











FIGURA 40 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO DE RELAXAÇÃO (s) PELA 
FERRAMENTA DRTtools PARA A ANÁLISE DE EIS NA DUMMY CELL DO 
CIRCUITO ELÉTRICO DA FIGURA 16, COM A INDICAÇÃO DA SUA CONSTANTE 
DE TEMPO 
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FONTE: O autor (2021). 
 
4.5 ANÁLISE DE DRT DA PASTA DE CIMENTO  
 
Os resultados para as análises de EIS da pasta de cimento aos 28 e 90 dias 
de cura foram semelhantes. Sendo assim, foram avaliados apenas os resultados 
obtidos aos 90 dias. 
Nas análises de EIS realizadas na pasta de cimento saturada foi observada a 
presença de 3 semicírculos no diagrama no plano complexo (FIGURA 41). O primeiro 
semicírculo, observado em altas frequências, se refere às características dielétricas 
do material (pasta de cimento), o segundo está relacionado a estrutura de poros da 
pasta de cimento e, o último semicírculo (incompleto devido à faixa de frequência 
utilizada) se refere à interface da pasta de cimento com o eletrodo de trabalho14,71,72. 
Foi possível estimar a resistividade elétrica dessa pasta de cimento, por meio 
da resistência em altas frequências, sendo que nesse caso o valor de Zreal 
(aproximadamente, 7.671 Ω.cm2) foi obtido na frequência de 134,2 kHz. Desse modo, 




FIGURA 41 - DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA PASTA DE CIMENTO SATURADA APÓS 
90 DIAS 
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FONTE: O autor (2020). 
 
As informações sobre a qualidade dos dados de EIS estão disponíveis no 
Apêndice 2. 
Na avaliação da distribuição das constantes de tempo  dos resultados de 
EIS o fator de regularização ( ) auxiliou na separação dos processos de polarização. 
A distribuição das constantes de tempo da pasta de cimento saturada (FIGURA 42) 
foi realizada utilizando os valores de EIS do diagrama no plano complexo da FIGURA 
41. Nesse caso, foi testada a separação com 3 valores de  (10-3, 10-5 e 10-7). 
Utilizando o fator de 10-3 não foi possível distinguir as constantes de tempo na 
faixa intermediária de frequência, relacionadas com a estrutura de poros da pasta de 
cimento. Já, com o fator de 10-5 foi possível observar o surgimento de picos de baixa 
intensidade nessa faixa de frequência, que foram melhor separados com o fator de 
regularização de 10-7. No entanto, ocorreu o surgimento de um pico adicional (área 
tracejada na FIGURA 42) com constante de tempo de 0,74 ms, que não tinha sido 





FIGURA 42 - INFLUÊNCIA DO PARÂMETRO DE REGULARIZAÇÃO (λ) NA DISTRIBUIÇÃO DAS 
CONSTANTES DE TEMPO (τ) DA PASTA DE CIMENTO SATURADA 
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FONTE: O autor (2020). 
 
Valores muito baixos de fator de regularização podem levar a oscilações que 
podem não estar relacionadas aos processos físico-químicos do sistema analisado20. 
Devido a isso, as constantes de tempo obtidas por essa metodologia foram 
comparadas com aquelas, já reportadas na literatura pela técnica de RMN. 
Como a distribuição com o fator de regularização de 10-7 teve a melhor 
separação dos picos em relação aos outros fatores testados, os resultados com esse 
fator foram utilizados para a comparação com os citados na literatura. 
Na FIGURA 43, está ilustrada a distribuição das constantes de tempo da pasta 
de cimento saturada utilizada no desenvolvimento da metodologia de detecção de 
falhas no encapsulamento das hastes de âncora de torres estaiadas de LT de energia 
elétrica. Ainda, na FIGURA 43, foram destacadas todas as constantes de tempo até a 









FIGURA 43 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO ( ) DA PASTA DE CIMENTO 
SATURADA 





















FONTE: O autor (2020). 
 
Na TABELA 11, estão descritas as constantes de tempo  (ms) obtidas por 
meio da análise de DRT dos dados de EIS da pasta de cimento saturada, além dos 
valores reportados na literatura das constantes obtidas pela técnica de relaxometria 
de RMN, assim como a indicação das suas origens.  
 
TABELA 11 -  RELAÇÃO ENTRE AS CONSTANTES DE TEMPO OBTIDAS NA PASTA DE CIMENTO 
POR EIS/DRT, RMN (LITERATURA) E A SUA ORIGEM 
Pico   (ms) EIS/DRT  (ms) pasta de cimento (RMN) 51,67 Origem  
P1 2,00 x 10-4   -      - Resposta dielétrica do material 72 
P2 0,01 0,01 67      - Estrutura sólida da matriz cimentícia 
P3 0,10 0,10 67      - Água nas intercamadas de C-S-H 
P4 0,29 0,30 67 <0,25 51 Água nos poros do gel C-S-H 
P5 0,74 1,50 67 0,208 >  <1,042 51 Poros não-comunicantes 
P6 1,86 >1,50 67 >1,042 51 Poros capilares comunicantes 
P7 8,52 >1,50 67 >1,042 51 Poros capilares comunicantes 
P8 56,52   -      - Interface do eletrodo14 
P9 357,87   -      - Interface do eletrodo14 
FONTE: O autor (2021). 
 




pasta de cimento em altas frequências, a constante P2, está relacionada à estrutura 
sólida da matriz cimentícia e as constantes P3-P7, em frequências intermediárias, 
estão relacionadas à estrutura de poros da pasta de cimento, conforme descrito na 
TABELA 11. Já, as constantes P8 e P9 estão relacionadas aos processos que ocorrem 
na interface com o eletrodo. As constantes de tempo de P3 e P4 estão relacionadas 
à água presente nos poros do gel C-S-H da pasta de cimento, P5 está relacionada à 
água contida nos poros não comunicantes, de tamanho intermediário, e as constantes 
P6 e P7 estão relacionadas à água presente nos poros capilares comunicantes da 
pasta de cimento51. 
Os valores das constantes de tempo obtidas a partir dos dados de EIS 
encontram-se muito próximos daqueles reportados por Kowalczyk, Gajewicz e 
Mcdonald (2014)67. No entanto, ocorreu uma diferença do valor da constante P5 (0,74 
ms), relacionada aos poros não-comunicantes, embora, este esteja dentro da faixa 
indicada em outra pesquisa51. Essas diferenças podem estar relacionadas ao tamanho 
dos poros não comunicantes que pode variar com o cimento utilizado, relação A/C, 
tempo de cura e outros fatores que influenciam no processo de hidratação e formação 
da estrutura de poros 44,50,73.  
A constante de tempo P8 (56,52 ms) está em uma região de transição pois a 
frequência de relaxação onde foi obtida (17,7 Hz) não está na região do segundo 
semicírculo, atribuído à estrutura de poros da pasta de cimento, no diagrama no plano 
complexo (FIGURA 41), que tem o seu final em 18,6 Hz. Devido à proximidade dessa 
região não foi possível definir com exatidão se ela está relacionada aos poros 
capilares da pasta de cimento ou a efeitos da interface com o eletrodo. Com isso, a 
constante P8 foi considerada como decorrente de um efeito da interface com o 
eletrodo, uma vez que duas constantes relacionadas aos poros capilares (P6 e P7) já 
tinham sido identificadas.   
Valores acima de 1,00 ms obtidos por relaxometria de RMN foram atribuídos 
a constantes de tempo relacionadas aos poros capilares 51,67. Embora os resultados 
entre 1 e 10 ms sejam frequentemente encontrados, valores nominais raramente 
foram reportados, possivelmente pela variação do tamanho dos poros capilares 
formados no processo de hidratação22.  
Assim, foi possível identificar as constantes de tempo associadas à estrutura 
de poros da pasta de cimento a partir da análise de EIS. Essa caraterização poderá 




4.6 DETECÇÃO DE FALHAS NO ENCAPSULAMENTO  
 
O desenvolvimento da metodologia de detecção de falhas de encapsulamento 
das hastes de âncora foi realizado por meio de medidas de EIS com posterior 
avaliação das constantes de tempo. 
A configuração dos ensaios foi proposta com o intuito de simular e detectar 
falhas no encapsulamento causadas pela ausência de pasta de cimento na superfície 
do metal, possibilitando assim o contato direto com os solos de diferentes 
resistividades elétricas e pHs. Na ausência de falhas, o metal estaria protegido pela 
camada de pasta de cimento com uma resistividade elétrica da ordem de  
(20,18 ± 0,45) Ω.m e pH ao redor de 12-13.  
Na análise realizada sem a presença de falhas no encapsulamento em pasta 
de cimento no solo EC foi possível observar um semicírculo em frequências 
intermediárias (FIGURA 44) em formato similar ao encontrado na pasta de cimento 
pura. Com a presença de falha no encapsulamento, ou seja, com contato do metal 
diretamente com o solo EC (resistividade elétrica da ordem de (4,31 ± 0,14) Ω.m) esse 
semicírculo não foi observado. 
 
FIGURA 44 - DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE DE EIS DO METAL EM 
CONTATO COM O SOLO EC (FALHA DE 12,15 cm2) E RECOBERTO COM PASTA 
DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO EC 
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O valor de Zreal em altas frequências para a análise com a falha foi menor do 
que naquela sem a presença de falha no encapsulamento. Isso está de acordo com 
os valores de resistividade elétrica do solo EC, que são menores do que os da pasta 
de cimento, refletindo assim no valor de Zreal. No entanto, essa diferença só pode ser 
levada em consideração pois a área do eletrodo era conhecida. 
Na FIGURA 45, está ilustrada a distribuição das constantes de tempo para a 
análise com a ausência e presença da pasta de cimento na superfície do metal no 
solo EC. Estes picos foram identificados quanto as suas constantes de tempo, sendo 
aqueles nomeados com a letra P relacionados à pasta de cimento e letra S ao solo. 
Na análise sem falha foi possível identificar as constantes de tempo relativas 
às características sólidas do cimento P2 e aquelas relativas à água presente nos poros 
do gel C-S-H da pasta de cimento (P3-P4). Além disso, também foi identificada a 
constante de tempo P5 relacionada aos poros não-conectados (mesoporos) e as 
constantes P6/P7 relacionadas aos poros capilares além das constantes de tempo P8 
e P9 relacionadas a efeitos de interface com o eletrodo de trabalho.  
 
FIGURA 45 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO A PARTIR DOS DADOS DE EIS, 
DO METAL EM CONTATO COM O SOLO EC (FALHA DE 12,15 cm2) E 
RECOBERTO COM PASTA DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO EC 
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Na presença de falha foram identificadas as constantes de tempo 
relacionadas às características dielétricas do solo (S1), que apresentaram uma 
intensidade menor do que a constante P1, análise sem falha. Isso está de acordo com 
os resultados de resistividade elétrica do solo e da pasta de cimento, ou seja, ocorreu 
o aumento da intensidade da constante de tempo relacionada às características 
dielétricas na presença da pasta de cimento de maior resistividade elétrica. 
Também, foram identificadas, no solo, constantes de tempo (S2, S3, S4 e S5) 
relacionadas à estrutura de poros, sendo as duas primeiras em 0,015 ms e 0,40 ms 
relacionadas aos microporos presentes nos solos, a terceira, em 2,3 ms relacionada 
aos mesoporos, e a última em 25,8 ms, relacionada à água presente nos macroporos 
do solo. Esses valores estão de acordo com os resultados das constantes de tempo 
(T2) obtidos por relaxometria de RMN reportados por Tian, Wei e Tan (2019)40.  
A magnitude das constantes de tempo relacionadas à estrutura de poros do 
solo aumentou com a sua dimensão, o que pode estar relacionado com a composição 
do solo (arenoso) que não favorece a formação de microporos conforme já, relatado 
na literatura36. Tal efeito, também pode estar relacionado ao teor de íons do solo EC, 
uma vez que os íons se dissolveram na água formando caminhos preferenciais de 
condução da corrente elétrica, principalmente, pelos poros interconectados 
(macroporos), sendo este o caminho de menor impedância69,97. 
Esse efeito também foi percebido na análise realizada com a presença da 
pasta de cimento, uma vez que a participação do solo de maior condutividade, alterou 
o valor das constantes de tempo P6 e P7 relacionadas à água dos poros capilares da 
pasta de cimento. Nesse caso, foi obtida apenas uma constante com valor 
intermediário de 5,3 ms, que foi identificada como P6/P7.  
A constante de tempo relacionada aos mesoporos do solo, acabou reduzindo 
a contribuição dos poros capilares da pasta de cimento o que explica a obtenção da 
constante de tempo P6/P7 para a análise da pasta de cimento em conjunto com o 
solo. Essa interferência destrutiva pode ser melhor visualizada na região destacada 
da FIGURA 45, próximo ao pico S4, de 2,3 ms, relacionado aos mesoporos do solo. 
As duas regiões de vale, indicadas nas setas de cor vermelha, em 1,5 e 8,0 ms, 
aproximadamente, são relacionadas respectivamente as constantes P6 e P7 da pasta 
de cimento. 
Essas variações e interferências destrutivas foram ocasionadas, 




relacionadas à estrutura de poros estarem superpostas em algumas regiões. No caso 
dos mesoporos, que no solo tem constantes de tempo entre 0,8 e 20 ms, na pasta de 
cimento estão entre 0,20 e 1,02 ms. Já, os valores de constante de tempo acima de 
1,5 ms para a pasta de cimento foram relacionadas aos poros capilares enquanto no 
solo estão entre 20 e 100 ms 40,51,67. 
No entanto, foi possível diferenciar e detectar a presença dos poros da pasta 
de cimento na presença do solo EC, principalmente, pela detecção das constantes de 
tempo relacionadas à água nas intercamadas e nos poros do gel C-S-H identificadas 
como P3 e P4, de maior intensidade do que as constantes de tempo relacionadas aos 
microporos no solo. 
A análise de EIS com e sem falha no encapsulamento também foi conduzida 
no solo LC, com resistividade elétrica de (43,25 ± 0,83) Ω.m, como mostrado no 
diagrama no plano complexo da FIGURA 46. 
 
FIGURA 46 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE DE EIS DO METAL EM 
CONTATO COM O SOLO LC (FALHA DE 12,15 cm2) E RECOBERTO COM PASTA 
DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO LC 
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FONTE: O autor (2020). 
 
No diagrama no plano complexo foi possível observar o semicírculo em 




falha no encapsulamento, assim como ocorreu em presença do solo EC. Também, foi 
possível observar que a magnitude de Zreal em altas frequências foi superior na 
amostra com falha, o que está de acordo com os resultados de resistividade do solo 
e da pasta de cimento. 
Já, na distribuição das constantes de tempo para os dados da análise de EIS 
(FIGURA 47) estão presentes picos referentes às constantes de tempo relacionadas 
à água presente na estrutura de poros da pasta de cimento e do solo LC. 
 
FIGURA 47 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO A PARTIR DOS DADOS DE EIS, 
DO METAL EM CONTATO COM O SOLO LC (FALHA DE 12,15 cm2) E 
RECOBERTO COM PASTA DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO LC 

























FONTE: O autor (2020). 
 
A diferença na magnitude dos picos P1 e S1 está relacionada às caraterísticas 
dielétricas dos materiais testados. Como o solo EC tem maior resistividade elétrica 
que a pasta de cimento, é plausível que S1 relativo ao solo LC, apresente maior 
intensidade do que a amostra de solo LC + pasta de cimento. Isso, corrobora com os 
dados obtidos no solo EC, onde a magnitude do pico relativo ao solo EC foi menor do 
que na análise sem falha, pois nesse caso a resistividade elétrica do solo foi, 
aproximadamente, 5 vezes menor do que a da pasta de cimento. 




o que permitiu detectar a presença da pasta de cimento nesse meio sem interferência 
das constantes de tempo relacionadas aos microporos do solo identificada como S2 
(  0,20 ms). A constante de tempo relacionada à água nas intercamadas do gel C-
S-H (P3) apresenta maior intensidade, possivelmente, pela maior quantidade de água 
nesse componente na estrutura de poros da pasta de cimento, o que está de acordo 
com o reportado por Maruyama et al. (2019)50 que identificou a presença de água nas 
intercamadas do gel C-S-H mesmo em situações de umidades reduzidas. 
Em presença do solo LC ocorreu praticamente a sobreposição dos picos a 
partir 1,0 ms relacionados aos mesoporos e macroporos do solo e aos macroporos da 
da pasta de cimento. As constantes de tempo S3 e S4 (1,54 e 8,9 ms) estão 
relacionadas aos mesoporos do solo enquanto a S5 (56,5 ms) está relacionada aos 
macroporos40. As constantes P5 (1,34 ms) e P7 (8,14 ms) foram relacionadas aos 
poros não-comunicantes (mesoporos) e macroporos da pasta de cimento67. 
Esses resultados confirmam àqueles já, reportados na literatura, que apontam 
faixas de resultados de constantes de tempo similares para os macroporos de 
mesoporos do solo e da pasta de cimento40,50,51,67. 
Na análise de detecção de falha do encapsulamento no solo essencialmente 
não-corrosivo (NC), de maior resistividade (198,91 ± 11,80) Ω.m, foi observado no 
diagrama no plano complexo (FIGURA 48) a presença do semicírculo em frequências 
intermediárias associado à presença da pasta de cimento na análise sem falha. A 
frequência inicial e final desse semicírculo foi similar à encontrada na análise em 
presença do solo LC. 
Na análise com a falha de 12,15 cm2, foi observada a presença de um 
semicírculo incompleto em altas frequências de maior magnitude que nos solos de 
menor resistividade devido à característica de baixa condutividade elétrica do material, 
relacionada a sua composição predominantemente arenosa e baixo teor de íons 
dissolvidos.  
Os valores de impedância na presença de falha foram maiores do que na 
análise sem falha, devido a elevada resistividade do solo, que foi parcialmente 
compensada em presença da pasta de cimento de menor resistividade elétrica na 






FIGURA 48 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA ANÁLISE DE EIS DO METAL EM 
CONTATO COM O SOLO NC (FALHA DE 12,15 cm2) E RECOBERTO COM PASTA 
DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO NC 
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FONTE: O autor (2020). 
 
A distribuição das constantes de tempo nas análises realizadas nas amostras 
com e sem falha no solo NC podem ser visualizadas na FIGURA 49. 
É possível notar que na análise com falha não foram observadas as 
constantes de tempo associadas aos microporos do solo, nem as constantes de tempo 
P2 e P4, relacionadas às características sólidas do cimento e a água presente no gel 
dos poros de C-S-H. No entanto, a constante de tempo P3 em 0,10 ms, relacionada à 
água nas intercamadas de C-S-H estava presente, o que permitiu detectar a presença 
da pasta de cimento. 
Possivelmente, a alta resistividade do solo NC impossibilitou que a 
contribuição dos processos de polarização referentes às constantes de tempo de 
menor intensidade P2 e P4, fossem detectadas. A constante de tempo P3, foi 




literatura, onde é relatado que essa constante foi detectada por relaxometria de RMN 
(T2), mesmo após 56 dias de hidratação e em condições de baixa umidade da pasta 
de cimento, onde essa fase teve uma quantidade de água maior do que as demais50. 
Isso, está de acordo com os resultados obtidos na distribuição dos tempos de 
relaxação, uma vez que essa constante de tempo teve a maior intensidade tanto na 
análise da pasta de cimento pura, quanto na presença dos solos com diferentes 
resistividades. 
 
FIGURA 49 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO A PARTIR DOS DADOS DE EIS, 
DO METAL EM CONTATO COM O SOLO NC (FALHA DE 12,15 cm2) E 
RECOBERTO COM PASTA DE CIMENTO (SEM FALHA) NO SOLO NC 



































FONTE: O autor (2020). 
 
A ausência de constantes de tempo relacionadas aos microporos no solo pode 
estar relacionada não somente a sua elevada resistividade elétrica, mas, também, ao 
teor de silte reduzido quando comparados aos demais solos testados. Deste modo, a 
quantidade reduzida de partículas de menor tamanho (silte e argila) pode ter 
dificultado a formação desses microporos. No entanto, as constantes de tempo 
relacionadas a presença de mesoporos (S4) e macroporos (S5) foram notadas em 
11,7 e 78,1 ms embora estivessem deslocadas em relação às constantes de tempo 




As variações nas constantes de tempo do solo, relacionadas principalmente 
aos mesoporos e macroporos, são consequência à diferença da sua composição em 
relação aos solos EC e LC. 
Na FIGURA 50, podem ser observadas as variações no ângulo de fase na 
presença da pasta de cimento. Considerando esse diagrama, foi possível identificar 
que a maior variação no ângulo de fase ocorreu no solo EC. Nesse solo de menor 
resistividade elétrica, ocorreu a menor atenuação da resposta capacitiva da estrutura 
de poros da pasta de cimento devido a sua menor resistência. Essa atenuação foi 
intermediária no solo LC e maior no NC, de maior resistividade. 
A faixa de frequência onde foi observada a presença de processo de 
polarização devido à estrutura de poros da pasta de cimento foi de 105 -102 Hz. 
Resultados similares foram encontrados para a estrutura de poros do concreto e foram 
atribuídos aos processos resistivos/capacitivos do concreto71.   
 
FIGURA 50 - DIAGRAMA DE BODE COM O ÂNGULO DE FASE DAS ANÁLISES REALIZADAS 
COM A PRESENÇA DA PASTA DE CIMENTO (SEM FALHA) 
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FONTE: O autor (2020). 
 
A distribuição das constantes de tempo permitiu avaliar os processos 
presentes nas estruturas de poros da pasta de cimento, e com isso avaliar a presença 
ou a ausência desse material no solo com diferentes resistividades. A partir dos 
resultados obtidos foi possível detectar a presença de falhas no encapsulamento, 




técnica, como comentado anteriormente e citado na literatura130, permitiu a análise da 
distribuição das constantes de tempo em processos resistivos capacitivos, 
independentemente da área. 
As informações sobre a qualidade dos dados de EIS utilizados no 
desenvolvimento da metodologia NDT de detecção de falhas no encapsulamento 
cimentício estão disponíveis no Apêndice 2. 
 
4.7 DETECÇÃO DE PROCESSOS CORROSIVOS  
 
O OCP foi analisado em diferentes ambientes (solos e pasta de cimento), 
sendo utilizado para indicar a presença ou ausência da camada de galvanização na 
superfície das nas placas de aço e das hastes de âncora, em laboratório e no sítio 
experimental. 
Na TABELA 12, estão apresentados os valores do OCP contra o SCE (mais 
utilizado em laboratório) e contra o CSE (muito utilizado em atividade de campo) das 
placas de aço galvanizado e com corrosão, além das hastes de âncora em diferentes 
estados e ambientes. 
Os potenciais vs. CSE para o aço com a camada de galvanização em contato 
com o solo foi menor de -800 mV e na pasta de cimento foi de -682 mV. O aço com 
corrosão no solo apresentou potenciais próximos de -550 mV vs. CSE, enquanto o 
aço encapsulado na pasta de cimento teve um potencial de -378 mV. Esse valor está 
dentro da faixa que indica probabilidade superior a 90% do aço encapsulado em 
concreto apresentar corrosão. Além disso, valores menores que -500 mV indicaram 
corrosão severa85.  
 
TABELA 12 -  OCP DAS PLACAS DE AÇO E DAS HASTES EM DIFERENTES CONDIÇÕES E 
AMBIENTES 
Material / condição Ambiente Potencial (mV) vs SCE Potencial (mV) CSE 
Placa de aço com corrosão  Solo EC -503 -577 
Placa de aço galvanizado Solo EC -740 -814 
Haste com corrosão  Solo sítio exp. -471 -545 
Haste galvanizada Solo sítio exp. -790 -864 
Haste com corrosão Pasta de cimento -304 -378 
Haste galvanizada Pasta de cimento -608 -682 





No entanto, essa norma somente se aplica para aços sem proteção, como 
pintura ou galvanização, o que é confirmado pela avaliação do resultado do OCP para 
o aço galvanizado na pasta de cimento (-682 mV), valor que indicaria corrosão severa, 
enquanto esse material estava íntegro e com a camada de galvanização intacta. 
Apesar desse fato, foi possível identificar por meio do OCP a presença da camada de 
galvanização do aço no solo, assim como, a presença de produtos de corrosão. Como 
já observado anteriormente, a principal causa da corrosão nas hastes de ancora foi o 
contato do metal com os solos corrosivos e extremamente corrosivos (baixa 
resistividade elétrica), com isso a medida do OCP pode ser utilizada como uma análise 
adicional, após a identificação das falhas no encapsulamento cimentício, de forma a 
comprovar a presença de corrosão nesses solos, ou ainda, identificar a presença da 
camada de galvanização em solo considerados essencialmente não corrosivos (alta 
resistividade elétrica). 
 
4.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
De maneira geral, as falhas no encapsulamento cimentício foram consideradas 
como o fator fundamental da rápida deterioração das hastes de âncora das torres 
estaiadas de linha de transmissão de energia elétrica instaladas em solos 
extremamente corrosivos (resistividade elétrica <10 Ω.m) com a presença de íons 
cloretos e sulfato, conforme foi constatado por inspeção visual, em um período de, 
aproximadamente, 15 anos.  
Nesse ambiente, ocorreu a formação de produtos de corrosão instáveis como 
a lepidocrocita encontrados, principalmente, na corrosão em ambientes marinhos63. 
Além disso, foram observados teores de 5,15 e 2,33% para os íons cloretos e sulfato 
no solo aderido em uma das hastes de âncora com processos avançados de corrosão, 
indicando que o envolvimento desses íons foi um fator importante na corrosão dessas 
estruturas. 
Diante disso, foi desenvolvida uma metodologia para estimar a resistividade 
elétrica do solo em campo por meio do valor de impedância real em altas frequências 
(10 kHz) e uma metodologia para a detecção de falhas no encapsulamento cimentício 
utilizando a distribuição das constantes de tempo das análises de EIS, onde a 
ausência de constantes de tempo relacionadas à estrutura de poros da pasta de 




ilustrada, esquematicamente, uma possível aplicação da metodologia de detecção de 
falhas no encapsulamento no sistema de ancoragem de torres estaiadas de LT.  
 
FIGURA 51  -  ILUSTRAÇÃO DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE DETECÇÃO DE FALHAS NO 
ENCAPSULAMENTO CIMENTÍCIO NO SISTEMA DE ANCORAGEM DE UMA TORRE 
ESTAIADA DE LT 
 
FONTE: O autor (2021). 
 
Além disso, o OCP foi utilizado como uma medida complementar para confirmar 
a presença da camada de galvanização, principalmente em solos com corrosividade 
baixa ou intermediária, uma vez que, em solos corrosivos ocorreram processos 
avançados de corrosão. 
Informações detalhadas do procedimento para realização do ensaio de 
resistividade do solo por EIS, utilizando o equipamento PalmSens4, foram 















Neste estudo, foi investigado o mecanismo de corrosão das hastes de âncoras 
encapsuladas em pasta de cimento de torres estaiadas de uma LT localizada no 
nordeste brasileiro. Neste caso, específico, foi constatado que o processo corrosivo 
foi causado por falhas no encapsulamento em pasta de cimento que ocasionaram o 
contato do metal com o solo considerado corrosivo, pela presença de teores variados 
de íons cloreto e sulfato. Com isso, foi observado o acúmulo desses íons no solo 
aderido à superfície das hastes de âncora corroídas assim como nos produtos de 
corrosão indicando a sua participação nesse processo.   
Da pesquisa realizada constatou-se que grande parte (75,0%) dos casos de 
corrosão severa que necessitariam a troca imediata do sistema de ancoragem 
ocorreram em torres localizadas em solos extremamente corrosivos com resistividade 
elétrica menor que 10 Ω.m, e os outros 25,0% em solos com resistividade elétrica 
inferior a 30 Ω.m. No entanto, os casos de corrosão severa representaram apenas 
14,8% do total das torres analisadas, ou seja, segundo esse critério aproximadamente 
85,0% das torres que tiveram a manutenção preventiva realizada não precisariam 
necessariamente da troca imediata.  
Dada a importância da resistividade do solo para a corrosão do sistema de 
ancoragem foi desenvolvida uma metodologia para a sua avaliação em campo por 
meio da técnica de EIS, utilizando um potenciostato/galvanostato portátil. Os 
resultados obtidos foram considerados estatisticamente iguais aos referentes ao 
método de resistividade elétrica normatizado utilizado em laboratório, segundo a 
análise de variância, na faixa de 4,0 a 200,0 Ω.m. 
Também, foi desenvolvida uma metodologia não-destrutiva em laboratório 
para a detecção de falhas no encapsulamento cimentício, baseada na detecção de 
constantes de tempo relacionadas à estrutura de poros da pasta de cimento analisada 
por EIS em conjunto com a ferramenta DRTtools. Foi constatada, pelo experimento, 
uma constante de tempo relacionada à água nas intercamadas do gel C-S-H em 0,10 
ms, até então observada apenas pela técnica de relaxometria de RMN. A referida 
constante de tempo foi detectada nos três solos analisados com resistividades 
elétricas entre 4,0 e 200 Ω.m. 
Adicionalmente, foi proposta a utilização do OCP para confirmar a presença 




solo com diferentes resistividades elétricas. Com o experimento, pode-se concluir ter 
sido equivalente aos materiais utilizados, com potenciais elétricos SCE de: i) -471 mV, 
para a haste com corrosão e sem cobertura de pasta de cimento, instalada em sítio 
experimental, para -790 mV, para a haste galvanizada também sem recobrimento da 
pasta de cimento; e, ii) para as amostras recobertas com a pasta de cimento, de -608 
mV para a haste galvanizada e de -304 mV, para a haste com corrosão instaurada, 
respectivamente. 
Por fim, a utilização dessas metodologias em conjunto pode resultar em 
avanços significativos na inspeção da corrosão do sistema de ancoragem de torres 






6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de 
metodologias e materiais (eletrodos, sensores) que utilizem a técnica de 
espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS) localizada para a detecção das 
falhas no encapsulamento em estruturas enterradas no solo, levando em 
consideração aspectos como a distribuição das linhas de potenciais e corrente no 
solo.  
Além disso, a distribuição das constantes de tempo (DRT) dos dados de EIS, 
também pode ser utilizada em estudos e desenvolvimento de pastas de cimento 
modificadas, mais resistentes ao ingresso de íons agressivos o que pode conferir 
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APÊNDICE 2 – QUALIDADE DOS DADOS DAS ANÁLISES DE EIS 
 
1- Qualidade dos dados das análises de resistividade do solo por EIS 
 
A qualidade dos dados de EIS das análises de resistividade do solo foi 
analisada por meio dos resíduos das transformadas de K-K, FIGURA 1. 
 
FIGURA 1 -  RESÍDUOS DAS TRANSFORMADAS DE K-K DAS ANÁLISES DE RESISTIVIDADE 
DO SOLOS: a) EC, b) LC, c) NC 









































































Qualidade do ajuste = 2,468 x 10-6 
Solo LC
















































Qualidade do ajuste = 4,238 x 10-5 
Solo NC




























O solo NC teve o pior ajuste (FIGURA 1C), com resíduos de até 2,0% em altas 
frequências, causado principalmente pela elevada resistividade desse solo, quando 
comparado com os demais. No entanto, na região onde foi encontrado o menor ângulo 
de fase em altas frequências, os resíduos das transformadas de K-K foram inferiores 
a 0,5% (menores que o limite de 1,0% reportado na literatura) indicando a boa 
qualidade dos dados de EIS obtidos nas análises de resistividade dos solos da 
LT20,76,82. 
Apesar dos resultados de resistividade elétrica por EIS serem considerados 
de boa qualidade, também foi considerado o critério de linearidade para as análises 
realizadas foi avaliado (FIGURAS 2, 3 e 4). Embora, na análise de resistividade 
elétrica o objetivo tenha sido o de avaliar o eletrólito (solo), alterações na superfície 
dos eletrodos poderiam levar ao aumento da impedância ocasionando erros na de 
medida. 
 
FIGURA 2 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DO SOLO EC ANALISADO NAS 
AMPLITUDES DE 10 E 25 mV 
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FONTE: O autor (2020). 
 
No solo LC ocorreu a sobreposição dos valores de impedância encontrados 




frequência utilizada (25 mV) estava na faixa linear da curva corrente vs. potencial. Isso 
corroborou com os resultados das análises dos resíduos de K-K.  
 
FIGURA 3 - DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DO SOLO LC ANALISADO NAS AMPLITUDES 
DE 10 E 25 mV 
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FONTE: O autor (2020). 
 
No solo NC ocorreram algumas variações na análise realizada na amplitude 
de 10 mV em altas frequências (200-50 kHz), como destacado no diagrama na 
FIGURA 4. Essas variações podem ter sido causadas pela dificuldade da passagem 
da corrente no solo com maior resistência, o mesmo não ocorrendo na amplitude de 
25 mV, porque o acréscimo da perturbação foi suficiente para manter a linearidade 
dos dados em toda a faixa de frequência. Esse resultado está de acordo com aqueles 
obtidos por meio dos resíduos das transformadas de K-K, onde esse solo apresentou 





FIGURA 4 -  DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DO SOLO NC ANALISADO NAS 
AMPLITUDES DE 10 E 25 mV 
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FONTE: O autor (2020). 
 
2 - Qualidade dos dados de EIS das análises de caracterização da pasta de 
cimento 
 
A qualidade dos dados de EIS obtidos nas medidas realizadas na pasta de 
cimento saturada foi avaliada pela análise dos resíduos das transformadas de K-K20 
(FIGURA 5). Os resíduos foram menores que 0,5% em toda a faixa de frequência   (5 
MHz – 0,1 Hz), logo esses dados estão condizentes com os critérios de qualidade 
indicados na literatura20.  
O critério de linearidade da perturbação aplicada foi testado na pasta de 
cimento saturada. Por meio do diagrama no plano complexo (FIGURA 6) foi possível 
observar a sobreposição dos dados de impedância nas amplitudes de 10 e 25 mV 
indicando que a amplitude utilizada nos testes de EIS (25 mV) encontra-se na faixa 





FIGURA 5 - RESÍDUOS DAS TRANSFORMADAS DE K-K DA PASTA DE CIMENTO SATURADA 
























Qualidade do ajuste = 1,086 x 10-6 






















FONTE: O autor (2020). 
 
Esse resultado está de acordo com os resultados de conformidade dos 
resíduos das transformadas de K-K20, pois quando todos os critérios estabelecidos 
por essa relação são satisfeitos, os resíduos são menores que 1,0%20. Caso contrário, 
os critérios de linearidade, estabilidade e causalidade precisam ser investigados 
separadamente para identificar qual deles não está sendo contemplado na análise de 
EIS, acarretando a redução da qualidade dos dados obtidos69. 
 
FIGURA 6 - DIAGRAMA NO PLANO COMPLEXO DA PASTA DE CIMENTO SATURADA NAS 
AMPLITUDES DE 10 E 25 mV 
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3 - Qualidade dos dados de EIS utilizados na análise de detecção da falha no 
encapsulamento  
 
A qualidade dos dados utilizados no desenvolvimento da metodologia de 
avaliação de falhas de encapsulamento de hastes de âncora pode ser visualizada na 
FIGURA 7.  
 
FIGURA 7 - RESÍDUOS DAS TRANSFORMADAS DE K-K DOS DADOS DE EIS UTILIZADOS NA 
ANÁLISE DE FALHA DO ENCAPSULAMENTO NO SOLOS: a) EC, b) LC, c) NC 
























Qualidade do ajuste = 1,751 x 10-6 















































Qualidade do ajuste = 2,419 x 10-5 


















































Qualidade do ajuste = 4,782 x 10-5 






























As análises realizadas nos solos EC e LC (FIGURA  7A, FIGURA 7 B) tiveram 
resíduos inferiores a 0,5% na região de detecção da estrutura de poros. Porém, no 
solo NC (FIGURA  7C), os resíduos nas frequências maiores da região da estrutura 
de poros ficaram próximos de 1,0%, reduzindo com a diminuição da frequência. Isso 
ocorreu provavelmente devido à dificuldade de passagem da corrente no solo com 
maior valor de resistividade elétrica, entre as amostras analisadas. Embora os 
resíduos tenham sido maiores valores abaixo de 1,0% ainda foram aceitáveis, 





























APÊNDICE 3 – GUIA RÁPIDO PARA ANÁLISE DA RESISTIVIDADE DO 
SOLO POR EIS 
 
1 - LIGANDO O EQUIPAMENTO 
 
Ligar o cabo usb potenciostato/galvanostato ao laptop, conectar o cabo da 
conexão dos eletrodos. Após esse procedimento, abrir o software PSTrace, ligar o 
equipamento pressionando o botão ligar/desligar, aguardar o reconhecimento do 
equipamento e clicar em connect (FIGURA 1). Caso o equipamento não seja 
reconhecido automaticamente, clicar no botão refresh  . 
 
FIGURA 1 - CONEXÃO DO EQUIPAMENTO AO SOFTWARE PSTrace 
 
Fonte: O autor (2020). 
 
Essa conexão também pode ser realizada por bluetooth. Além disso, o controle 
do equipamento para a realização das análises, também pode ser feito por meio do 
aplicativo para Android PSTouch. 
 
2 - AMOSTRAGEM DO SOLO 
 
Realizar a amostragem do solo a uma profundidade de 30-40 cm da superfície. 
A amostragem pode ser realizada com um trado manual ou com um martelete 
perfurador com uma broca de perfuração e um aparato para coleta do solo. 
 
3 - ANÁLISE 
 
 
Deve- se adicionar pequenas porções de solo na soil box e compacta-lo, e na 
sequência adicionar pequenas porções de água destilada até a saturação do solo. 




Após isso, deve-se conectar as garras tipo “jacaré” nas placas de aço da soil 
box (jacaré VERMELHO em umas das PLACAS e os jacarés PRETO E AZUL na outra 
placa) e anotar a temperatura. 
Na barra de tarefa superior deve-se clicar em Method e após em Load e na 
sequência selecionar o método resistividade do solo no caminho: 
documentos/PSData/Resistividade/Resistividade do solo, conforme FIGURA 2. 
 
FIGURA 2- SEQUÊNCIA PARA CARREGAMENTO DO MÉTODO DE RESISTIVIDADE POR EIS 
 
 
Fonte: O autor (2020). 
 
Logo após, iniciar a análise clicando em start measurement. Após o término 
(aproximadamente 1 min), salvar o arquivo gerado atribuindo o nome ou localização 
para a análise no caminho: documentos/PSData/Resistividade. Na aba Data, é 
possível visualizar os resultados numéricos.  Na FIGURA 3 é possível visualizar uma 










FIGURA 3 -  TELA DO SOFTWARE COM REALCE PARA OS BOTÕES DE INÍCIO DA ANÁLISE, 
SALVAR RESULTADOS E ABA DE RESULTADOS 
 
Fonte: O autor (2020). 
 
 
4 - CÁLCULO DA RESISTIVIDADE DO SOLO 
 
Para calcular a resistividade deve clicar em Data na barra de tarefas, na parte 
superior dos gráficos da análise. Deve-se utilizar o valor de ZRe/Ohm (quarta coluna) 
da linha 21 que corresponde a frequência de 10 kHz. Esse valor deve ser multiplicado 
por 0,04 (fator da soil box). O resultado obtido é a resistividade do solo em Ω.m. 
No exemplo da Figura 4, é possível visualizar o valor encontrado foi de 
1,031E02, ou seja 103,1, que multiplicado por 0,04 fornece o valor de resistividade de 
4,12 Ω.m na temperatura em que o ensaio foi realizado. Caso a temperatura seja 
superior ou inferior a 25 ºC, realizar a correção conforme item 4.1. 
 
FIGURA 4- TELA DO SOFTWARE, COM DESTAQUE PARA O DADO UTILIZADO NO CÁLCULO DA 
RESISTIVIDADE DO SOLO. 
 




4.1. Correção da temperatura  
 
Para realizar a correção da resistividade da temperatura analisada para a 
temperatura de 25 ºC, deve utilizar a equação 1. 
 
                                                    (1)         
Onde:  
 é a resistividade na temperatura medida. 
 é a resistividade corrigida para a temperatura de 25 ºC. 
 é o fator de correção 0,0202 (2,02%). 
 é a temperatura no qual o ensaio foi realizado. 
 
Essa correção é válida para análises realizadas em temperaturas entre 15-35 
ºC, onde a cada aumento de 1 ºC ocorre uma variação de 2,02% no valor da 
resistividade do solo. 
 
